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Kurzfassung
Die Untersuchung von dielektrischen Schichten, die von einer induktiv gekoppelten
Plasmaabscheideanlage abgeschieden werden, sowie die Anwendung der abgeschiedenen
Einzel- und Mehrfachschichten fu¨r mikro-opto-elektro-mechanische Systeme ist Thema
dieser Arbeit. Die Arbeit unterteilt sich daher in zwei Teile.
Der erste Teil untersucht die Schichteigenschaften von der induktiv gekoppelten Plasmaab-
scheideanlage, die mit Unterstu¨tzung eines Plasmas die Abscheidung von dielektrischen
Schichten ermo¨glicht. Die Besonderheit dieser Abscheideanlage ist die Abscheidung der
dielektrischen Schichten bei niedrigeren Temperaturen, so dass die Abscheidung direkt
auf temperaturempﬁndliche Materialien und Bauelementen erfolgen kann.
Mit den Erkenntnissen u¨ber die Schichtabscheidungen von der Plasmaabscheideanlage
konzentriert sich der zweite Teil dieser Arbeit auf die Anwendung der dielektrischen
Einzel- oder Mehrfachschichten fu¨r die Entwicklung und Herstellung von mikro-opto-
elektro-mechanische-Systeme, die man abgeku¨rzt als MOEMS bezeichnet. Bei den ent-
wickelten Mikrosystemen bzw. MOEMS-Komponenten handelt es sich um optische Filter
und vertikalemittierende Laser, die abstimmbar bezu¨glich der Wellenla¨nge sind.
Fu¨r die Entwicklung der MOEMS-Komponenten werden die Vorteile der Plasmaabschei-
deanlage angewendet. Ein Vorteil ist die Abscheidung der dielektrischen Schichten bei
niedrigeren Temperaturen, was fu¨r die Entwicklung von oberﬂa¨chenmikromechanischen
optischen Filtern verwendet wird. Ein weiterer Vorteil ist die Herstellung von dielektri-
schen Mehrfachschichten mit hoher und breitbandiger Reﬂexion sowie mit geringen op-
tischen Verlusten. Dadurch ko¨nnen passive oder aktive optische Komponenten mit einer
hohen breitbandigen Abstimmung erreicht werden. So wird in dieser Arbeit gezeigt, dass
dadurch ein vertikal emittierender Laser mit einem Abstimmbereich von mehr als 70 nm
entwickelt werden kann.
Die Erkenntnisse aus der Plasmaabscheideanlage und aus der Entwicklung von MOEMS-
Komponenten ko¨nnen als Grundlage fu¨r die Realisierung von weiteren MOEMS-
Komponenten wie einen oberﬂa¨chenmikromechanischen Laser verwendet werden.
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Motivation
Mikromechanisch abstimmbare optische Systeme MOEMS erlangen großes Interesse so-
wohl fu¨r den kommerziellen Bereich als auch fu¨r den Forschungsbereich. Dies begru¨ndet
sich durch die Mo¨glichkeit, Komponenten bei verschiedenen Wellenla¨ngen in einem weiten
Abstimmbereich ﬂexibel verwenden zu ko¨nnen. Messsysteme wie die Gasspektroskopie
ko¨nnen dadurch erweitert oder kommerzielle Bereiche wie die Kommunikationstechnik
ko¨nnen eﬀektiver aufgebaut bzw. ausgebaut werden. Gerade die Anwendung in der Kom-
munikationstechnik ist neben der Messtechnik eine der treibenden Kra¨fte fu¨r die Ent-
wicklung von Mikrosystemen bzw. MOEMS-Komponenten. Das Internet ist fu¨r unsere
heutige Gesellschaft ein unverzichtbares Kommunikationsnetzwerk, und zwar sowohl im
wirtschaftlichen Bereich als auch im privaten Umfeld eines jeden einzelnen. Dies kann man
sich dadurch bewusst machen, wenn man sich die Frage stellt, was die heutige Gesellschaft
im 21. Jahrhundert ohne das Internet, das ein Verbund von Rechnern und Rechnernetz-
werken zum Datenaustausch ist, machen wu¨rde. Es wird auch weiterhin in Zukunft einen
großen Einﬂuss auf unser Leben und die Gesellschaft haben und weiter anwachsen.
Die grundsa¨tzlich technische Anforderung fu¨r ein U¨bertragungssystem bzw. Kommunika-
tionssystem ist eine hohe U¨bertragungsrate und eine verlustlose U¨bertragung der Daten
mit einer hohen Reichweite. Die Forderung fu¨r ein solches U¨bertragungssystem erfu¨llen
die optischen Kommunikationssysteme und bilden den Hauptbestandteil der heutigen
Kommunikationsnetzwerke. Eine der Ursachen fu¨r den Erfolg der optischen Kommu-
nikationssysteme ist die Glasfaser, die als U¨bertragungsmedium verwendet wird. Die-
ses U¨bertragungsmedium zeichnet sich vor allem durch eine sehr geringe Da¨mpfung
(0,2 dB/km bei λ=1550 nm) aus und durch eine extrem hohe Bandbreite, die von keinem
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elektrischen U¨bertragungsmedium erreicht wird (∆λ=1nm entspricht ∆f =125GHz bei
λ=1550 nm). Weitere Vorteile sind die Unempﬁndlichkeit gegenu¨ber elektromagnetischen
Sto¨rungen und wegen des geringen Querschnitts der Glasfaser die hohe Packungsdichte.
Der Erfolg der optischen Kommunikationssysteme beeinﬂusst auch die heutige Gesell-
schaft, so dass dem Erﬁnder und Entwickler der Glasfaser als U¨bertragungsmedium, dem
US-Amerikaner Charles Kao, der Physik-Nobelpreises 2009 verliehen wurde.
Weitere bedeutende Fortschritte fu¨r die optischen Kommunikationsnetze sind die Entwick-
lung des optischen Versta¨rkers EDFA (engl.: Erbium-doped ﬁber ampliﬁer) und des Wel-
lenla¨ngenmultiplex-U¨bertragungsverfahrens WDM (engl.: wavelength-division-multiplex).
Der EDFA ermo¨glicht eine Versta¨rkung im C-Band (Conventional-Band) von 1530 nm
bis 1565 nm [1]. In Kombination mit der geringen optischen Da¨mpfung der Glasfaser
bei 1,55µm werden die heutigen optischen Kommunikationsnetze hauptsa¨chlich im C-
Band bei einer Wellenla¨nge von 1,55µm betrieben. Das WDM-U¨bertragungsverfahren
hat sich aufgrund der Erho¨hung der U¨bertragungsrate als U¨bertragungstechnik in der
Kommunikationstechnik etabliert. Diese U¨bertragungstechnik ist dadurch gekennzeich-
net, dass durch eine einzige Glasfaser die Daten u¨ber mehrere U¨bertragungskana¨le bei
verschiedenen Wellenla¨ngen gesendet werden. Bei einer U¨bertragungsrate von 42Gbit/s
eines einzelnen Kanals und insgesamt 40 Kana¨len im Abstand von 70GHz kann mit dem
WDM-Verfahren bereits eine einzelne Glasfaser eine gesamte U¨bertragungsrate von ca.
1,6Tbit/s erreicht werden [2]. Durch den Verbund von mehreren Glasfasern entlang ei-
ner U¨bertragungsstrecke ist somit eine U¨bertragungsrate mo¨glich, die das Vielfache von
1Tbit/s ist. Bei einer hohen Anzahl von U¨bertragungskana¨len sind dementsprechend eine
hohe Anzahl von optischen Sendern und Empfa¨ngern erforderlich. Falls einer dieser Kom-
ponenten ausfa¨llt, so verursacht dies unno¨tige Kosten fu¨r den Betreiber oder die in Reserve
gehaltenen Komponenten mu¨ssen aktiviert werden, was zusa¨tzliche Kosten in der Anschaf-
fung verursacht. Hier zeigt sich eine Einsatzmo¨glichkeit von MOEMS-Komponenten.
Die Abku¨rzung MOEMS steht fu¨r mikro-opto-elektro-mechanische Systeme. Es handelt
sich um ein System, das neben den mechanischen und elektrischen Bestandteilen auch op-
tische Bestandteile entha¨lt, deren geometrische Dimensionen im Mikrometerbereich sind1.
Es kann auch als Mikrosystem2 bezeichnet werden. Der Entwurf, die Herstellung und die
Anwendung solcher Mikrosysteme wird als Mikrosystemtechnik3 bezeichnet [3, 4]. Die
Aufgabe des Ingenieurs in der Mikrosystemtechnik ist daher im konstruktiven Bereich
bzw. im Entwurfsbereich zu ﬁnden [3].
1Ohne die optischen Bestandteile wird es als MEMS fu¨r mikro-elektro-mechanische System bezeichnet.
2Mikrosystem und MOEMS-Komponente sind in dieser Arbeit a¨quivalent.
3Das Wort ”Technik“ stammt aus dem griechischen und bedeutet Kunst oder Handwerk. Es bezeichnet
die Nutzbarmachung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse.
1.2. GRUNDLAGE FU¨R DIESE ARBEIT 3
optischer
abstimmbare
Versta¨rker
Photodiode
Laserdiode
Laserdiode Modulator U¨bertragungsstrecke
Glasfaser
EDFA
M
u
lt
ip
le
x
er
D
em
u
lt
ip
le
x
er
λ1λ1
λ2λ2
λ3λ3
λlλl
Abbildung 1.1: Anwendungsmo¨glichkeit von abstimmbaren MOEMS-Komponenten in ei-
nem WDM-U¨bertragungssystem.
In Abbildung 1.1 ist der Aufbau eines WDM-Systems mit l Kana¨len schematisch aufge-
zeichnet. Die Sender sind Halbleiterlaser, die bei verschiedenen Wellenla¨nge λ1,λ2, λ3 . . .
λl emittieren, gefolgt von einem Modulator, der die Laserstrahlung mit dem zu senden-
den Daten moduliert. Der Multiplexer fu¨hrt die einzelnen modulierten Signale auf ei-
ne U¨bertragungsstrecke, die aus einer Kaskadierung mehrerer Glasfasern und optischen
Versta¨rkern besteht. Anschließend werden die Signale vom Demultiplexer auseinander-
gefu¨hrt und von einer Photodiode empfangen [5]. Bei einem Ausfall eines Senders kann
eine abstimmbare MOEMS-Komponente auf die entsprechende Wellenla¨nge eingestellt
werden, so dass der Betrieb dieses Kanals weiter erhalten bleibt. Dadurch kann ein be-
reits bestehendes optisches Kommunikationssystem eﬀektiver gestaltet werden und man
erreicht eine hohe Kostenersparnis. Viele Laser mit jeweils unterschiedlicher Wellenla¨nge
mu¨ssten sonst auf Vorrat angeschaﬀt werden mu¨ssen, um einen Ausfall sofort reparieren
zu ko¨nnen.
1.2 Grundlage fu¨r diese Arbeit
Das Prinzip der Abstimmbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten MOEMS-
Komponenenten beruht auf eine geometrische Vera¨nderung eines optischen Resonators,
bei dem es sich um einen Fabry-Pe´rot-Interferometer handelt (siehe Abbildung 1.2). Die
geometrische Vera¨nderung geschieht mit der mechanischen Bewegung eines Spiegels, die
durch einen elektrischen Strom verursacht wird. Das Licht bzw. die elektromagnetische
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Abstimmbarkeit von MOEMS-
Komponenten am Beispiel eines optischen Filters: Die Vera¨nderung des Spiegelabstandes
(a) und damit der Resonatorla¨nge beeinﬂusst die Resonanzwellenla¨ngen λres
Strahlung u¨berlagert sich innerhalb des Resonators nach mehrfacher Reﬂexion an den
Spiegeln mit sich selbst. Es kann sich bei dieser U¨berlagerung nur dann eine stehende
Welle ausbilden, wenn die Resonatorla¨nge dem Vielfachen der halben Wellenla¨nge ent-
spricht (siehe Abbildung 1.2(a)). Die Wellenla¨nge wird als Resonanzwellenla¨nge λres be-
zeichnet. Mit einer geometrischen Vera¨nderung, die prinzipiell auf eine Verku¨rzung oder
Verla¨ngerung der Resonatorla¨nge beruht, wird die Resonanzwellenla¨nge vera¨ndert (siehe
Abbildung 1.2), was Auswirkung auf die Transmission Tλ des Filters hat. Die Beein-
ﬂussung der U¨bertragungsfunktion eines Fabry-Pe´rot-Resonators ist in Abbildung 1.2(b)
skizziert.
Seit Mitte der neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts werden an der Technischen Univer-
sita¨t Darmstadt im Fachgebiet Optische Nachrichtentechnik, ehemals Institut fu¨r Hoch-
frequenztechnik, MOEMS-Komponenten und deren Anwendung in wissenschaftlichen und
kommerziellen Gebieten untersucht. Einsatzgebiete ko¨nnen die Spektroskopie, die Signal-
detektion oder auch die optische Signalu¨bertragung sein. Die an der TU Darmstadt ent-
wickelten Komponenten beinhalten sowohl abstimmbare Filter [6, 7] und Photodioden [8]
als auch Halbleiterlaser [9, 10].
Bei den entwickelten optischen Komponenten erfolgt die Emission, Transmission und Ab-
sorption der Strahlung senkrecht zur Oberﬂa¨che (siehe Abbildung 1.3). Somit ergibt sich
die Mo¨glichkeit, auf der Oberﬂa¨che dieser Komponenten einen mikromechanischen Spiegel
zu verwenden, der in Kombination mit einer hochreﬂektierenden Schicht HR den optischen
Resonator ergibt. Mit einem elektrischen Strom wird das Material des Spiegels aufgeheizt
und bewirkt eine Wa¨rmeausdehnung, was eine mechanische Bewegung des Spiegels und
damit eine Beeinﬂussung der Transmissionseigenschaften des Resonators bewirkt. Der
Spiegel ist vom Aufbau her gekru¨mmt, was durch einen mechanische Verspannung inner-
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Abbildung 1.3: Hybrider Aufbau der MOEMS-Komponenten. Der mikromechanische Spie-
gel, der elektrothermisch aktuiert wird, kann auf verschiedene Teilkomponenten aufge-
bracht werden. In Kombination mit einer hochreﬂektierenden Schicht HR kommt der
Resonator zustande. Beim Filter ist noch eine Antireﬂexionsschicht AR vorhanden.
halb der Spiegelschicht bewirkt wird. Diese Kru¨mmung des Spiegels hat den Vorteil, dass
ein optisch stabiler Resonator erreicht wird. Die MOEMS-Komponenten ko¨nnen sowohl
als Filter, Empfa¨nger, optischer Sender oder nur als mechanisch beweglicher Spiegel reali-
siert werden und ko¨nnen u¨berall dort angewendet werden, wo optische Signale verarbeitet
werden.
Bisher werden die abstimmbaren oberﬂa¨chenemittierenden Laser VCSEL (engl.: vertical
cavity surface emitting laser), Filter und Photodioden an der TU Darmstadt als hybride
bzw. als volumenmikromechansiche Konzepte entwickelt und hergestellt. Abbildung 1.3
zeigt das grundlegende Konzept. Der mechanisch aktuierbarer hochreﬂektierender Spiegel
wird unabha¨ngig von den anderen Teilkomponenten hergestellt. Anschließend wird dieser
Spiegel auf die entsprechende Komponente positioniert und ﬁxiert. Dieser hybride Aufbau
wird auch als Zwei-Chip-Konzept (engl.: two-chip-concept) bezeichnet [8, 9, 10].
Der hybride Aufbau solcher MOEMS-Komponenten ero¨ﬀnet die Mo¨glichkeit, die Optimie-
rung und Entwicklung der mechanisch beweglichen Spiegel weitesgehend unabha¨ngig von
den restlichen Bestandteilen der Komponente durchzufu¨hren. So ko¨nnen das verwende-
te Material und die Prozessentwicklung des mikromechanischen Spiegels unabha¨ngig von
der zweiten Komponente gewa¨hlt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Komponenten
getrennt voneinander auf ihre Funktionsfa¨higkeit getestet werden ko¨nnen, wodurch der
Ausschuss verringert wird.
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Die Nachteile des hybriden Aufbaus sind der erheblich zeitliche und technische Aufwand
bei der Justage des abstimmbaren Spiegels zur restlichen Komponente. Das hat zur Fol-
ge, dass eine Reproduzierbarkeit erheblich erschwert wird. Eine dauerhafte Fixierung der
Komponenten miteinander gestaltet sich ebenfalls als schwierig. So fu¨hrt z.B. die Anwen-
dung von Klebstoﬀ zur Fixierung des mikromechanischen Spiegels auf der Oberﬂa¨che der
entsprechenden Komponente zu einer geringeren Temperatur- und Langzeitstabilita¨t der
gesamten Komponente.
Der na¨chste logische Schritt in der Weiterentwicklung ist die Realisierung eines abstimm-
baren monolithischen bzw. eines oberﬂa¨chenmikromechanischen Aufbaus der MOEMS-
Komponenten. Der monolithische Aufbau hat mehrere Vorteile. Zum einen erfolgt die
Herstellung bzw. die Prozessierung des Spiegels auf der Teilkomponente im Mikrometer-
bereich, woraus die Justage des Spiegels zur Komponente ebenfalls im Mikrometerbereich
erfolgt. Zum anderen wird eine dauerhafte und feste Fixierung des Spiegels erreicht. Dies
ermo¨glicht eine bessere Langzeit- und Temperaturstabilita¨t. Es ist mo¨glich, eine gro¨ßere
Anzahl von abstimmbaren Komponenten in ku¨rzere Zeit herzustellen, was den Weg zur
Industrialisierung und damit zur kommerziellen Verwendung ebnet.
Mit einer plasmagestu¨tzten chemischen Gasphasenabscheidung (engl.: plasma enhanced
chemical cavpour deposition - PECVD) ist die Voraussetzung gegeben, mikromechanisch
monolithische Komponenten zu realisieren. Die plasmagestu¨tzte chemische Gasphasenab-
scheidung ist ein Verfahren, bei der Schichten auf ein Substrat oder einer entsprechenden
Komponente abgeschieden werden, indem ein oder mehrere gasfo¨rmige Stoﬀe zur chemi-
schen Reaktion gebracht werden. Die Energie fu¨r die chemische Reaktion zur Abscheidung
erfolgt hierbei u¨ber ein Plasma. Die Gase werden im Plasma dissoziiert, so dass zwischen
den freigewordenen Radikalen chemische Reaktionen erfolgen ko¨nnen. Ein Teil der Reak-
tionsprodukte wird als festes Material auf dem Substrat abgeschieden.
1.3 Aufgabenstellung
Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung und Anwendung einer induktiv ge-
koppelte Plasmaabscheideanlage (engl.: inductively coupled plasma chemical vapour depo-
sition - ICP-CVD), die als eine Weiterentwicklung der PECVD angesehen werden kann.
Die ICP-CVD ermo¨glicht die Abscheidung von dielektrischen Schichten mit einer gu-
ten Schichtqualita¨t unterhalb einer Abscheidetemperatur von 100 ◦C, wa¨hrend bei der
PECVD fu¨r die gleiche Schichtqualita¨t eine Temperatur von ca. 300 ◦C erforderlich ist.
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Mit diesem CVD-Verfahren ergeben sich zwei Mo¨glichkeiten. Die eine Mo¨glichkeit ist
die Abscheidung von dielektrischen Siliziumoxid SiOx- und Siliziumnitrid SiNx-Schichten.
Die einzelnen dielektrischen Schichten ko¨nnen so zu Mehrfachschichten angeordnet wer-
den, so dass mit diesem Material hochreﬂektierende Spiegel realisiert werden, die man als
Bragg-Reﬂektoren oder DBR (engl.: distributed Bragg reﬂector) bezeichnet. Aufgrund der
hohen Brechzahldiﬀerenz dieser Materialien sind Mehrfachschichtenstrukturen mit einem
weiten Wellenla¨ngenbereich und hoher Reﬂektivita¨t erreichbar, den man als Stoppband
bezeichnet. Somit ist die Voraussetzung gegeben, optisch abstimmbare Komponenten mit
einem großen Abstimmbereich zu realisieren. Die andere Mo¨glichkeit ist die Abscheidung
von dielektrischen Schichten bei niedrigen Temperaturen, wodurch die Abscheidung auf
temperaturempﬁndliche Materialien oder Bauteilen mo¨glich ist, ohne dass diese in Mit-
leidenschaft gezogen werden.
In der vorliegenden Arbeit sollen nun diese Mo¨glichkeiten der ICP-CVD fu¨r MOEMS-
Komponenten untersucht werden. Neben der erforderlichen Analyse der Eigenschaften
der dielektrischen Schichten von der ICP-CVD beinhaltet diese Arbeit die Entwicklung
und Realisierung der Schichten fu¨r mikromechanisch dielektrische DBR-Spiegel. Diese
Spiegel werden fu¨r monolithisch abstimmbare optische Filter und fu¨r hybrid aufgebaute,
vertikal emittierende Laser verwendet. Zum einen kann mit dem dielektrischen Material
der ICP-CVD ein DBR mit großer Stoppbandbreite hergestellt werden. Dies ermo¨glicht
die Realisierung von weit abstimmbaren Laser. Zum anderen soll in dieser Arbeit gezeigt,
dass monolithisch mikromechanisch abstimmbare optische Filter bei geringen Temperatu-
ren hergestellt werden ko¨nnen. Die Kombination dieser beiden Erkenntnisse ist viel ver-
sprechend fu¨r die Entwicklung und Herstellung von weit abstimmbaren monolithischen
MOEMS-Komponenten. Diese Arbeit kann somit als Grundlage fu¨r die Herstellung von
weiteren monolithisch abstimmbaren MOEMS-Komponenten betrachtet werden.
1.4 Gliederung der Arbeit
Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:
Das Kapitel 2 entha¨lt neben der Beschreibung der ICP-CVD auch weitere Informationen,
die fu¨r das Versta¨ndnis der ICP-CVD erforderlich sind. Dazu geho¨rt neben der Beschrei-
bung vom Plasma fu¨r die Schichtabscheidung sowie dem Aufbau von Plasmareaktoren,
auch eine Beschreibung von anderen Abscheideanlagen, die zur Herstellung von dielek-
trischen Schichten verwendet werden. Dadurch soll ein Vergleich der ICP-CVD zu den
anderen CVD-Anlagen ermo¨glicht werden, wie es bei der Untersuchung der dielektrischen
Schichten von der ICP-CVD im Kapitel 4 erfolgt.
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Fu¨r die Untersuchung der abgeschiedenen Einzelschichten von der ICP-CVD werden Mess-
gera¨te verwendet und Messabla¨ufe durchgefu¨hrt, die im Kapitel 3 behandelt werden.
Im Kapitel 4 werden Untersuchungen an den abgeschiedenen dielektrischen Schichten
bezu¨glich des Brechungsindex, der Abscheiderate, der mechanischen Verspannung und
der A¨tzrate durchgefu¨hrt. Die Kenntnisse dieser Eigenschaften sind notwendig fu¨r die
Herstellung von mikromechanischen DBR-Spiegeln und werden in Abha¨ngigkeit der Pro-
zessparameter der ICP-CVD wie z.B. dem Prozessdruck oder dem Gasﬂuss durchgefu¨hrt.
Im Kapitel 5 werden die Theorie, Simulationen und Untersuchungen von DBR-Spiegeln
bzw. Bragg-Reﬂektoren behandelt, die mit der ICP-CVD abgeschieden werden.
Im Kapitel 6 wird die Herstellung und Untersuchung von optisch abstimmbaren Filtern
behandelt. Es stellt die erste Mo¨glichkeit der ICP-CVD dar, na¨mlich die Abscheidung
bei niedrigeren Temperaturen auf einem temperaturempﬁndlichen Material wie Fotolack
durchzufu¨hren. Neben der Theorie von optischen Filtern beinhaltet dieses Kapitel die
Entwicklung und Herstellung von hybriden und monolithischen bzw. von volumen- und
oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filtern. Sowohl die hybriden als auch die mono-
lithischen Filter werden bezu¨glich ihrer Eigenschaften untersucht.
Im Kapitel Kapitel 7 wird die zweite Mo¨glichkeit der ICP-CVD angewendet, na¨mlich
die Herstellung von hochreﬂektierenden und breitbandigen DBRs. Dadurch ko¨nnen weit
abstimmbare MOEMS-Komponenten hergestellt werden, was in diesem Kapitel an ober-
ﬂa¨chenemittierende Laser mit einem kontinuierlichen Abstimmbereich von 76 nm darge-
stellt wird. Dieser Abstimmbereich ist bis zum heutigen Kenntnisstand (2010) weltweit
fu¨hrend.
Das Kapitel Kapitel 8 ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und Er-
kenntnisse und gibt einen Ausblick auf weiterfu¨hrende Arbeiten auf den Gebieten der
Plasmaabscheidung und der mikromechanischen abstimmbaren Komponenten.
Kapitel 2
Plasmaunterstu¨tzte
Abscheideanlagen
In der heutigen Halbleiterindustrie sind die plasmaunterstu¨tzten Abscheideanlagen ein
wichtiger Bestandteil fu¨r die Herstellung und Entwicklung von Bauelementen. Das Plas-
ma wird nicht nur zur Abscheidung von Schichten genutzt, sondern auch zum Reinigen
und A¨tzen von Oberﬂa¨chen. Der Vorteil bei der Verwendung von Plasma ist, dass die che-
mischen und physikalischen ablaufenden Prozesse im Plasma nicht durch eine thermische
Energiezufuhr erreicht werden, sondern durch eine elektrische oder elektromagnetische
Energiezufuhr. Dadurch werden die zu behandelnde Proben keiner zu hohen Tempera-
tur ausgesetzt, was die Herstellung und Entwicklung von Halbleiterbauelementen oder
MOEMS- bzw. MEMS-Komponenten unterstu¨tzt oder ermo¨glicht [11, 12].
Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist eine plasmaunterstu¨tzte Abscheideanlage ICP-CVD
zur Abscheidung von dielektrischen Schichten. ICP-CVD ist die Abku¨rzung aus dem Eng-
lischen fu¨r
”
inductively coupled plasma chemical vapour deposition“ und kennzeichnet
zwei Merkmale dieser Anlage.
”
ICP“ ist die Abku¨rzung fu¨r
”
induktiv gekoppeltes Plas-
ma“ (engl.: inductively coupled plasma) und weist darauf hin, dass das Plasma durch die
Induktion eines elektromagnetisches Feldes erzeugt wird. Das zweite Teil
”
CVD“ ist die
Abku¨rzung fu¨r
”
Chemische Gasphasenabscheidung“ (engl.: chemical vapour deposition)
und kennzeichnet die Herstellung der Schichten aus der Gasphase.
Neben der Beschreibung der ICP-CVD wird auf das Plasma und die Plasmaerzeugung
eingegangen. Ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels ist eine U¨bersicht u¨ber Anlagen, die
Plasma anwenden, und u¨ber Anlagen, die zur Herstellung von dielektrischen Schichten
verwendet werden.
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2.1 Plasma und Plasmaabscheidung
Unter Plasma versteht man ionisiertes Gas, das gleich viele negative wie positive La-
dungen entha¨lt und von außen betrachtet elektrisch neutral ist. Man bezeichnet diesen
Zustand als quasineutral. Die innerhalb des Plasmas vorhandenen freien Elektronen sind
wegen ihrer geringen Masse beweglicher als die schwereren Ionen. Dies hat zum einen
eine gute elektrische Leitfa¨higkeit des Plasmas zur Folge und zum anderen wird bei einer
Energiezufuhr durch die Elektronen das Plasma gezu¨ndet und aufrecht gehalten.
Um das Plasma zu zu¨nden, mu¨ssen bereits vorher freie Elektronen vorhanden sein. Diese
Elektronen ko¨nnen innerhalb des Rezipienten auf unterschiedliche Art und Weise freige-
setzt werden, wobei man ein Rezipient als ein Gefa¨ß bezeichnet, in dem ein Unterdruck
bzw. eine technisches Vakuum vorhanden ist. Die Ursachen oder Quellen fu¨r freie Elek-
tronen sind [13, 14]:
• Aus einer Glu¨hkathode oder durch ein hohes elektrisches Feld ko¨nnen freie Elektro-
nen emittieren.
• In jedem Gas entstehen durch Zusammensto¨ße zwischen den Gasmoleku¨len stati-
stisch gesehen kurzfristig freie Elektronen.
• In der Atmospha¨re und auf der Erdoberﬂa¨che ist eine natu¨rliche radioaktive Strah-
lung vorhanden, die kurzfristig durch Ionisation freie Elektronen erzeugen kann (io-
nisierende Strahlung).
• Die auf die Erdoberﬂa¨che auftreﬀende kosmische Strahlung (Ho¨henstrahlung) kann
Elektronen freisetzen.
Bei einer ausreichend hohen Energiezufuhr und/oder bei einem niedrigeren Druck, der
eine genu¨gend große mittlere freie Wegla¨nge fu¨r die Elektronen ermo¨glicht, erreichen die
freien Elektronen eine hohe kinetische Energie. Unter der mittleren freien Wegla¨nge s
versteht man die durchschnittliche Strecke, die ein Teilchen (Atom oder Moleku¨l) ohne
Zusammenstoß mit einem anderen Teilchen zuru¨cklegen kann. Bei einem Zusammenstoß
zwischen den Elektronen und den Gasteilchen kann die zugefu¨hrte Energie der Elektronen
ausreichen, die Gasteilchen zu ionisieren (Stoßionisation) und weitere Elektronen ko¨nnen
freigesetzt werden. Diese ko¨nnen wiederum beschleunigt werden und weitere Gasteilchen
ionisieren, so dass durch diesen lawinenartigen Eﬀekt das Plasma entsteht. Neben der
Ionisation ﬁndet innerhalb des Plasmas auch eine Dissoziation der Gasteilchen statt, d.h.,
dass die Gasteilchen in einfachere Moleku¨le, Atome, Ionen oder Radikale zerfallen. Eine
U¨bersicht u¨ber die Plasmaabla¨ufe ist in der Tabelle 2.1 enthalten [15, 11, 16].
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Tabelle 2.1: Elektronenstoßreaktion im Plasma am Beispiel der Gase Stickstoﬀ N2 und
Silan SiH4 [15, 11, 16].
e− + N2 → e− + N∗2
N∗2 → N2 + hν
Elektronenstoss und Relaxation des
angregten N∗2 durch Strahlungsemission hν
e− + SiH4 → 2 · e− + SiH+3 + H Dissoziiation
e− + N2 → N+2 + 2 · e− Ionisierung
e− + N2 → N + N+ + 2 · e−
e− + SiH4 → SiH3 + H+ + 2 · e−
ionisierende Dissoziiation
e− + N2 → N− + N Elektroneneinfang
Bei diesen Plasmaabla¨ufen ﬁndet eine der auﬀa¨lligsten Erscheinungen des Plasmas statt,
na¨mlich das Plasmaleuchten. Dieses Leuchten erkla¨rt sich durch den Zusammenstoß der
Elektronen mit den Gasteilchen z.B. Stickstoﬀ N2, bei der teilweise oder ganz die kine-
tische Energie der Elektronen auf die Gasteilchen u¨bertragen wird (siehe 1. Zeile in der
Tabelle 2.1). Die Relaxation der angeregten Gasteilchen N∗2 erfolgt unter Abgabe von elek-
tromagnetischer Strahlung hν, die auch außerhalb des sichtbaren Bereiches vorhanden ist
[15, 17, 16].
Bei weiteren Plasmaabla¨ufen, die in der Tabelle 2.1 am Beispiel von Stickstoﬀ N2 und
Silan SiH4 dargestellt sind, entstehen [13]:
• inerte Ionen N+2 ,. . .
• reaktive Ionen SiH+3 , N+,. . .
• neutrale Radikale SiH3, N,. . .
Die Teilchen bewirken unterschiedliche Reaktionen in einem Plasmaprozess. Die neutralen
Radikale sind zwar hochreaktiv, so dass mit diesen Teilchen chemische Reaktionen statt-
ﬁnden, aber sie ko¨nnen nicht durch ein elektrisches Feld beschleunigt werden. Die inerten
Ionen sind das Gegenteil zu den neutralen Radikalen. Diese sind chemisch nicht reaktiv,
ko¨nnen aber durch ein elektrisches Feld beschleunigt werden und beim Auftreﬀen auf die
Probe Bruchstu¨cke herausschlagen, wodurch ein physikalischer Einﬂuss ausgeu¨bt wird. Die
reaktiven Ionen ko¨nnen sowohl physikalische als auch chemische Prozesse durchfu¨hren.
Durch das Vorhandensein von reaktiven Komponenten im Plasma ko¨nnen chemische Re-
aktionen ablaufen, so dass das Produkt dieser Reaktionen unter anderem das gewu¨nschte
dielektrische Material ist. Das Bestehen von verschiedenartig dissoziierten oder ionisierten
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Abbildung 2.1: Chemische und physikalische Abla¨ufe bei einer Abscheidung von SiNx.
Gasteilchen innerhalb des Plasmas macht aber die mo¨glichen chemischen und physikali-
schen Abla¨ufe komplexer. Dadurch sind mehrere Abla¨ufe in den chemischen Reaktionen
vorhanden, was zur Entstehung von unerwu¨nschten gasfo¨rmigen und festen Nebenpro-
dukten fu¨hrt.
Die ungefa¨hren Abla¨ufe der chemischen und physikalischen Prozesse bei einer Plasmaab-
scheideanlage sind am Beispiel einer Siliziumnitrid-Abscheidung Si3N4 aus den Prozessga-
sen1 Silan SiH4 und Stickstoﬀ N2 in Abbildung 2.1 dargestellt [19]. Im Plasma dissoziieren
die Prozessgase SiH4 und N2 zu chemisch reaktiven Radikalen, die zur Oberﬂa¨che des Sub-
strates diﬀundieren und dort adsorbiert werden. Durch die an der Oberﬂa¨che ablaufenden
chemischen Reaktionen entsteht die dielektrische Schicht. Innerhalb des Plasmas sind ne-
ben den Siliziumradikalen Si auch unvollsta¨ndig dissoziierte Bestandteile wie SiH, SiH2
usw. und ionisierte Radikale vorhanden, die ebenfalls in der Schicht eingebaut werden
ko¨nnen [11]. Darum handelt es sich bei der abgeschiedenen Schicht eher um SiNx, bei der
ein anderes sto¨chiometrisches Verha¨ltnis zwischen Silizium Si und Stickstoﬀ N vorliegt
(Si/N =0,75) als beim Si3N4.
Die Vorga¨nge innerhalb der ICP-CVD mu¨ssen an diese Darstellung angepasst werden.
Der Unterschied ist, dass nur das Prozessgas N2 und kein SiH4 vom Plasma dissoziiert
wird. Die Gru¨nde dafu¨r werden noch im Kapitel 2.3 beschrieben. Die vom Plasma gene-
rierten Radikale stro¨men dann innerhalb des Rezipienten in die Probenkammer von der
ICP-CVD, wo das Gas SiH4 fu¨r die chemischen Reaktionen injiziert wird. Die Radikale
reagieren dann mit dem Prozessgas SiH4 auf der Substratoberﬂa¨che zu SiNx.
1Prozessgase ko¨nnen auch als Pra¨kursor bezeichnet werden [18].
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2.2 Plasmaerzeugung
Die Emission von Strahlung, die Rekombination und die Diﬀusion von Teilchen aus dem
Plasma sind die Verlustmechanismen des Plasmas, bei der die Plasmadichte, die die An-
zahl der freien Ladungstra¨ger pro Volumen ist, reduziert wird [20]. Um ein stabiles Plasma
aufrecht zu erhalten, ist eine sta¨ndige Energiezufuhr durch eine externe Energiequelle er-
forderlich. Die Energiezufuhr kann in Form von Wa¨rme, elektromagnetischer Strahlung
oder elektrischen Feldern erfolgen. Die Erzeugung des Plasmas wird nicht allein durch die
Energiezufuhr bestimmt, sondern durch die Konstellation von Druck und Energiezufuhr.
Innerhalb der mittleren freien Wegla¨nge, die vom Druck bestimmt wird, mu¨ssen die Elek-
tronen genu¨gend Energie fu¨r die Plasmaerzeugung erhalten. Ein natu¨rlich vorkommendes
Plasma bei Atmospha¨rendruck ist z.B. das Feuer, das durch eine ausreichend hohe Tempe-
ratur aus einer chemischen Reaktion entsteht. Plasma entsteht auch bei einem niedrigeren
Druck wie z.B. die Ionospha¨re oder die Glimmentladung [20, 17].
Fast alle Plasmaprozesse in der Halbleitertechnologie ﬁnden bei einem niedrigeren Druck
statt. Die Unterteilungen der Druckbereiche, die man auch als Bereiche des technischen
Vakuums bezeichnen kann, sind in der Tabelle 2.2 aufgelistet [13, 21]. Neben der Angabe
des Druckes ist die mittlere freie Wegla¨nge s eine maßgebliche Rolle zur Charakterisierung
des Vakuums. Die Angabe der mittleren freien Wegla¨nge in der Tabelle 2.2 erfolgt relativ
zum Durchmesser des Rezipienten (Vakuumgefa¨ß) DV [13].
Tabelle 2.2: Unterteilung der Druckbereiche, wobei 1 atm=1013,25mbar=101325Pa der
Normdruck ist [14]. Fu¨r die Unterteilung der Druckbereiche kann auch die Einheit
1Torr= 1,33mbar verwendet werden. Die mittlere freie Wegla¨nge s bezieht sich auf den
Durchmesser des Rezipienten DV.
Druckbereich Druck [mbar] mittlere freie Wegla¨nge [m]
Grobvakuum 1 atm - 1 s << DV
Feinvakuum 1− 10−3 s ≈ DV
Hochvakuum 10−3 − 10−7 s >> DV
Ultrahochvakuum 10−7 − 10−12 s→∞
Ein Plasma kann in einigen Fa¨llen nicht gezu¨ndet werden oder zeigt ein instabiles Ver-
halten durch ein ﬂuktuierendes Leuchten. Die Gru¨nde dafu¨r sind bei einer vorgegeben
Energie ein zu hoher oder zu niedrigerer Druck.
Bei einem zu hohen Druck ist die mittlere freie Wegla¨nge s der Plasmateilchen zu kurz,
so dass die Energieaufnahme zu gering ist und eine Ionisation der Gasteilchen unwahr-
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scheinlich ist. Damit ist eine weitere Freisetzung von Elektronen nicht mo¨glich, so dass
kein Plasma gezu¨ndet werden kann.
Aber auch wenn der Druck zu niedrig ist, kann ein Plasma nicht gezu¨ndet werden. In einem
begrenzten Raum, wie es in einem Rezipienten der Fall ist, ist bei einem niedrigeren Druck
und damit einer großen mittleren freien Wegla¨nge die Wahrscheinlichkeit zu gering, auf ein
weiteres Gasteilchen zu stoßen und zu ionisieren. Die von den Elektronen aufgenommen
Energie wird mit großer Wahrscheinlichkeit an die Wa¨nde des Rezipienten abgegeben.
Daher muss im Rezipienten ein Mindestdruck fu¨r eine Plasmaerzeugung vorhanden sein.
Bei einer Unterschreitung dieses Mindestdruckes wird kein stabiles Plasma erzeugt. Bei
der ICP-CVD ist nur ein stabiles Plasma im Bereich von ca. 4mTorr bis 40mTorr mo¨glich.
2.3 Plasmareaktoren
Es gibt zwei Typen von Reaktoren, die bei Plasmaanlagen verwendet werden (siehe Ab-
bildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Reaktortypen fu¨r Plasmaanlagen: Parallelplatten-Reaktor (a) und
Remote- oder Downstream-Reaktor (b).
Ein Reaktortyp ist der Parallelplatten-Reaktor. Das Plasma beﬁndet sich zwischen zwei
plattenfo¨rmigen Elektroden. Die Probe beﬁndet sich auf der Elektrode und ist somit auch
direkt dem Plasma ausgesetzt. Um eine gleichma¨ßige Abscheidung oder A¨tzung zu errei-
chen, stro¨mt das Prozessgas oder eine Prozessgasmischung aus der oberen Elektrode, die
vom Aufbau her wie eine Duschbrause aussieht und auch im Englischen als
”
showerhead“
bezeichnet wird [22]. Da die Probe dem Plasma direkt ausgesetzt ist, kann es dazu fu¨hren,
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Tabelle 2.3: Vergleich der Plasmaquellen bei einem Parallelplattenreaktor und einem
Downstream-Reaktor [15, 24].
Reaktortyp Parallelplatten-Reaktor Downstream-Reaktor
Plasmaquelle kapazitive RF Entladung
hohe Plasmadichtequelle
ECR- oder ICP-Quelle
Druck 100mTorr - 2000mTorr 0,5mTorr - 50mTorr
Leistung 50W - 2000W 100W - 5000W
Plasmadichte 109 cm−3 - 1011 cm−3 1010 cm−3 - 1012 cm−3
Ionisationsgrad 10−6 - 10−3 10−4 - 10−1
dass die Oberﬂa¨che der Probe durch den Ionenbeschuss vom Plasma bescha¨digt wird. Im
Parallelplatten-Reaktor mu¨ssen auch Prozessgase verwendet werden, die sich leicht spal-
ten lassen. Fu¨r die Abscheidung von SiNx wird in einem Parallelplatten-Reaktor eher
Ammoniak NH3 anstatt Stickstoﬀ N2 verwendet, da fu¨r Ammoniak eine geringere Ener-
gie zur Dissoziation notwendig ist. Es kann auch Stickstoﬀ verwendet werden [23], doch
dafu¨r wa¨re mehr Energie notwendig, was zu einem sta¨rkeren Ionenbeschuss auf die Probe
fu¨hrt.
Es ist somit nahe liegend, dass die Nachteile dadurch umgangen werden, indem sich das
Plasma außerhalb der Probenkammer beﬁndet und die Radikale und Ionen, die vom Plas-
ma erzeugt werden, zur Probenkammer gefu¨hrt werden [3, 12]. Dadurch wird der Ionen-
beschuss vermieden. Das Plasma kann dadurch eine viel ho¨here Energie aufnehmen, was
die Anwendung von schwer dissoziierendem Prozessgas wie Stickstoﬀ ermo¨glicht. Diese
Reaktoren, die das Plasma außerhalb der Probenkammer zu¨nden, werden als Remote-
Reaktoren bezeichnet (siehe Abbildung 2.2(b)). Ein Prozessgas wie z.B. Stickstoﬀ wird
von oben in die Plasmakammer injiziert und durch das Plasma dissoziiert. Durch das
sta¨ndige Nachstro¨men des Prozessgases und das Abpumpen in der unteren Probenkam-
mer entsteht ein Druckgradient, so dass die Plasmabestandteile in die Probenkammer
stro¨men. Da diese Bestandteile von oben nach unten stro¨men, bezeichnet man dies als
”
downstream“, was die weitere Bezeichnung
”
Downstream-Reaktor“ fu¨r diesen Reaktor-
typ ist. Die anderen Prozessgase wie z.B. Silan SiH4 werden in die Probenkammer injiziert,
wo diese dann mit den nach unten herabstro¨menden Radikalen reagieren. Das getrennte
Einstro¨men ist notwendig. Wu¨rde man alle Prozessgase in die Plasmakammer von oben
injizieren, wu¨rde die Abscheidung bereits in der oberen Plasmakammer stattﬁnden.
Wie es bereits im Kapitel 2.2 beschrieben wird, ist der Druck einer der Kriterien fu¨r
die Stabilita¨t des Plasmas. Die Plasmaprozesse ﬁnden in einem Parallelplattenreaktor
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bei einem ho¨heren Druck statt als bei einem Downstream-Reaktor (siehe Tabelle 2.3).
Bei einem zu niedrigeren Druck, ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen Zusammenstoß mit
anderen Gasteilchen zu gering und die Plasmateilchen wu¨rden die Energie eher an die
Wa¨nde vom Rezipienten abgeben. Eine Energieerho¨hung wu¨rde zu der bereits erwa¨hnten
Bescha¨digung durch Ionenbeschuss fu¨hren. Bei einem Remote-Reaktor kann dagegen dem
Plasma eine wesentlich ho¨here Leistung zugefu¨hrt werden. Zua¨tzlich kann der Druck abge-
senkt werden, wodurch eine ho¨here Plasmadichte (engl.: high density plasma) vorhanden
ist, was zu einem ho¨heren Ionisationsgrad und einem ho¨heren Grad an Dissoziation fu¨hrt
[12, 15, 24].
2.4 Self-Bias des Plasmas
Bei einem Parallelplatten-Reaktor sind die Elektroden wie zwei Kondensatorplatten an-
geordnet, zwischen denen sich das Plasma beﬁndet. Das Plasma wird somit kapazitiv
angeregt. Bei dieser kapazitiven Anregung kann man an einer der Elektroden einen vom
Plasma erzeugten Spannungsabfall messen, obwohl keine DC-Spannung von außen ange-
legt wird (siehe Abbildung 2.3). Diese vom Plasma generierte Spannung bezeichnet man
als
”
Self-Bias“ UBias [25, 15, 26]. Bei der ICP-CVD, die als Downstream-Reaktor realisiert
ist, kann eine kapazitive Anregung durchgefu¨hrt und somit eine DC-Spannung gemessen
werden.
Dieses
”
Self-Bias“ hat zur Folge, dass die positiven Ionen zur negativ geladenen Elektrode
beschleunigt werden. Durch die Messung der negativen Spannung an der Elektrode erha¨lt
man eine Aussage u¨ber die Energie, mit der die Ionen auf den Wafer auftreﬀen. Bei einer
hohen negativen Spannung ist die zur Verfu¨gung stehende Energie gro¨ßer, wodurch die
Ionen eine ho¨here kinetische Energie erhalten. Beim Abscheiden von Schichten bewirkt
das Self-Bias eine ho¨here mechanische Verspannung und eine ho¨here Schichtdichte [22].
Beim Sputtern ist diese kinetische Energie erforderlich, um das gewu¨nschte Material aus
dem Target herauszuschlagen (siehe Kapitel 2.7).
Die Ursache fu¨r das Self-bias ist die gro¨ßere Masse der Ionen gegenu¨ber den Elektronen,
die vom Plasma generiert werden, wobei das Plasma durch ein Wechselfeld angeregt wird.
Die Frequenz des Wechselfeldes bzw. die Plasmaanregungsfrequenz betra¨gt 13,56MHz und
ist durch eine internationale Vereinbarung bestimmt worden, um Sto¨rungen der Kom-
munikationsnetze zu vermeiden [12, 27]. Die Ionen ko¨nnen dem von außen angelegten
Wechselfeld weniger schnell folgen als die Elektronen, so dass durch das Wechselfeld ei-
ne Ladungstrennung stattﬁndet. Die tra¨geren positiven Ladungen beﬁnden sich zwischen
den Parallelplatten, wa¨hrend die Elektronen auf die Elektroden auftreﬀen. Eine der beiden
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Abbildung 2.3: Self-Bias UBias bei einem Plasmaprozess.
Elektroden ist u¨ber einen Kondensator mit dem Generator verbunden (siehe Abbildung
2.8). Da die auftreﬀenden Elektronen dadurch nicht ungehindert abﬂießen ko¨nnen, wird
die Elektrode negativ aufgeladen. Die negative Auﬂadung der gleichstromma¨ßig isolier-
ten Elektrode wirkt dem Elektronenﬂuss entgegen, bis im zeitlichen Mittel ein negatives
Potential erreicht wird, die den Elektronenﬂuss und damit einer weiteren Auﬂadung der
Elektrode unterbindet. Das dabei entstandene Spannungspotential zwischen der negativ
aufgeladenen Elektrode und der positiven Auﬂadung zwischen den Elektroden ist das
Self-Bias UBias [25, 15, 26].
Das
”
Self-Bias“ wird von den unterschiedlichen Fla¨chen der beiden Elektroden beeinﬂusst
(siehe Gl. 2.1)[28]. Die gleichstromma¨ßig abgekoppelte Elektrode mit der Fla¨che AKathode
ist kleiner als die gegenu¨berliegende Elektrode, wobei diese Elektrode mit dem Geha¨use
des Rezipienten verbunden und damit die gro¨ßere Fla¨che AAnode darstellt. Da der Strom
vom Plasma zu den beiden Elektroden gleich groß ist, ist bei einer kleineren Fla¨che die
Stromdichte AKathode gro¨ßer und somit der Spannungsabfall zwischen dieser Elektrode und
dem Plasma gro¨ßer. Dadurch wird eine ungleichma¨ßige Auﬂadung der beiden Elektroden
erreicht [25, 26, 28].
|UBias|+ UAnode
UAnode
=
(
AAnode
AKathode
)4
(2.1)
2.5 CVD- und Plasma-Anlagen
Dielektrische Schichten ko¨nnen als A¨tzmasken, Isoliermaterialien oder Bestandteile von
elektronischen Bauelementen verwendet werden. Aber auch zur optischen Anwendung
wie Antireﬂexionsschichten AR oder hochreﬂektierende Bragg-Reﬂektoren DBR ko¨nnen
dielektrische Materialien verwendet werden. Die Herstellung der dielektrischen Schichten
kann durch Anlagen erfolgen, die die erforderliche Energie fu¨r die chemischen Reaktio-
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Tabelle 2.4: Auﬂistung der Anlagen zur Herstellung von dielektrischen Schichten.
Anlage Abscheidung Druck Temperatur Literatur
APCVD thermisch 1 atm 400◦C . . . 1150◦C [3, 16]
LPCVD thermisch 100mTorr . . . 5000mTorr 400◦C . . . 900◦C [16, 3, 19]
PECVD Plasma 100mTorr . . . 2000mTorr 250◦C . . . 400◦C [3, 19, 30]
ICP-CVD Plasma 3mTorr . . . 50mTorr < 100◦C
nen durch eine thermische Energiezufuhr (pyrolytisch) [22, 29] oder durch ein Plasma
liefern. Weitere Unterscheidungsmerkmale der Anlagen sind der Druckbereich, in dem
die Prozesse stattﬁnden, und der Temperaturbereich, die wa¨hrend der Schichtabschei-
dung vorhanden ist. Eine Auﬂistung der Anlagen ist in der Tabelle 2.4 angegeben. In der
Tabelle ist bei allen Anlagen die Endung CVD zu sehen, das die Abku¨rzung aus dem Eng-
lischen fu¨r Gasphasenabscheidung
”
chemical vapour deposition“ ist. Unter der chemischen
Gasphasenabscheidung versteht man eine Abscheidung von Schichten auf einem Substrat,
die durch eine chemische Reaktion zwischen gasfo¨rmigen Stoﬀen erfolgt. In den folgenden
Kapiteln wird auf die in der Tabelle 2.4 aufgelisteten CVD-Anlagen eingegangen.
2.5.1 APCVD
Eine vom Aufbau einfache Anlagen ist die APCVD (engl.: atmospheric pressure chemi-
cal vapour deposition). Diese Anlage war auch einer der ersten CVD-Anlagen, die in
der Mikroelektronik verwendet wurde [16, 22] und wird auch heute noch angewendet.
Neben der Herstellung von dielektrischen Schichten ko¨nnen mit der APCVD kristalli-
nes Silizium Si, amorphes Silizium a-Si und polykristallines Silizium poly-Si hergestellt
werden [3]. Die APCVD ermo¨glicht die Abscheidung von Siliziumnitrid SiNx mit einem
Sto¨chiometrieverha¨ltnis von Silizium zu Stickstoﬀ mit x=Si/N=3 /4, was in dieser Arbeit
mit sto¨chiometrischen Siliziumnitrid Si3N4 bezeichnet wird [31, 22].
Bei der APCVD dient das Substrat als Grundﬂa¨che fu¨r die ablaufenden chemischen Re-
aktionen, wobei das Substrat selbst nicht mit den Gasen reagiert. Die Abscheidung kann
somit auf jedem Substrat erfolgen, unter der Voraussetzung, dass es die entsprechende
Temperatur fu¨r die Abscheidung unbescha¨digt u¨bersteht. Innerhalb der APCVD erfol-
gen die chemischen Reaktionen durch pyrolytische Prozesse, bei der die Temperatur bis
1150 ◦C betragen kann. Die Prozessgase gelangen zur Oberﬂa¨che des Substrates und wer-
den durch die hohen Temperaturen auf der Oberﬂa¨che dissoziiert, wodurch die chemischen
Reaktionen fu¨r die Abscheidung ablaufen.
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2.5.2 LPCVD
Die CVD-Prozesse ko¨nnen auch bei niedrigerem Druck (< 5Torr) durchgefu¨hrt werden. In
diesem Fall spricht man von Niederdruck-CVD LPCVD (engl.: low pressure CVD). Wie
bei der APCVD sind die Prozesse der LPCVD ebenfalls pyrolytische Prozesse, die an der
Substratoberﬂa¨che stattﬁnden. Die Vorteile bei Niederdruckprozessen sind der reduzier-
ter Gasverbrauch und der schnellere Austausch der Reaktionspartner. Außerdem ko¨nnen
bei einem niedrigeren Druck keine heftigen oder explosionsartigen Prozesse stattﬁnden,
was die Sicherheit deutlich erho¨ht. Es lassen sich wie bei der APCVD sto¨chiometrisches
Dielektrikum wie SiO2 und Si3N4 abscheiden [22, 16]. Der Nachteil bei der LPCVD ist
der ho¨here technische Aufwand, der fu¨r den Unterdruckbereich erforderlich ist.
LPCVD-Prozesse zeichnen sich gegenu¨ber den APCVD-Prozessen dadurch aus, dass bei
einer geringeren Temperatur abgeschieden wird. Weitere Vorteile der LPCVD sind eine
gute Uniformita¨t der Schichtdicke, d.h. eine gleichma¨ßig Schichtdicke auf dem gesamten
Substrat, und eine konforme Stufenabdeckung. Die Ursache dafu¨r ist, dass die Abschei-
derate an jeder Stelle der Oberﬂa¨che gleich ist, so dass auch Stufen konform abgedeckt
werden, was im Englischen als
”
step coverage“ bezeichnet wird [16]. Die gute Uniformita¨t
der Schicht und die konforme Stufenabdeckung der LPCVD sind dadurch zu erkla¨ren,
dass die CVD-Prozesse hauptsa¨chlich reaktionsbestimmend sind und nicht wie bei der
APCVD diﬀusionsbestimmend. Bei der ICP-CVD im Kapitel 4.2.4 wird sich herausstel-
len, dass der reaktionsbestimmende Prozess dominiert. Der Einﬂuss dieser Prozesse ist
skizzenhaft fu¨r eine Stufenabdeckung in Abbildung 2.4(b) und 2.4(c) zu sehen. Fu¨r einen
diﬀusionsbestimmenden oder reaktionsbestimmenden Prozess sind zwei wesentliche Fak-
toren entscheidend.
Ein entscheidender Faktor ist die Abscheiderate und damit die Reaktionsrate an der Ober-
ﬂa¨che des CVD-Prozesses. Bei den pyrolytischen Prozessen wird die Reaktionsrate von
der Temperatur des Substrates bestimmt. Der andere Faktor ist der Druck. Der Druck
hat Einﬂuss auf die Diﬀusionskonstante und damit Einﬂuss auf den Gasﬂuss der Pro-
zessgase zur Substratoberﬂa¨che. Der Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und
Abscheiderate ist schematisch in Abbildung 2.4(a) dargestellt [16, 25].
Ein hoher Druck und eine hohe Temperatur, wie es bei der APCVD der Fall ist, fu¨hren zu
schnell ablaufenden chemischen Reaktionen bei der Abscheidung, so dass die Prozessgase
nicht schnell genug nachgeliefert werden ko¨nnen. Die Abscheidung wird von der Diﬀusi-
on der Gase maßgeblich bestimmt (siehe Abbildung 2.4(b)). Dadurch kann die Gaskon-
zentration direkt oberhalb der Substratoberﬂa¨che schwanken, was zu einer schlechteren
Uniformita¨t und Stufenabdeckung fu¨hrt [25, 13, 19].
20 KAPITEL 2. PLASMAUNTERSTU¨TZTE ABSCHEIDEANLAGEN
1/T
Rdep Gasﬂuss
Druck
Begrenzung
Oberﬂa¨chenreaktion
Begrenzung
(a) (b) diﬀusionsbestimmend (c) reaktionsbestimmend
Abbildung 2.4: Stufenabdeckung bei CVD-Prozesse. (a) Zusammenhang zwischen Druck,
Temperatur und Abscheiderate. (b) Diﬀusionsbestimmte Abscheidung bei hohem Druck
und hoher Temperatur. (c) Konforme Stufenabdeckung mit reaktionsbestimmte Abschei-
dung bei niedrigerem Druck und geringer Temperatur.
Da die Temperatur und der Druck bei den LPCVD-Prozessen kleiner als bei APCVD-
Prozessen ist, ist die Abscheiderate bzw. die Reaktionsrate niedriger, so dass es sich um
einen reaktionsbestimmenden Prozess handelt (siehe Abbildung 2.4(c)). Die Schicht wird
dadurch gleichma¨ßig auf dem Substrat und auch auf die Kanten abgeschieden. Die Vor-
aussetzung ist eine gleichma¨ßige Temperaturverteilung auf der Probenoberﬂa¨che.
2.5.3 PECVD
Die fu¨r die chemischen Reaktionen hohen Temperaturen zur Abscheidung von dielek-
trischen Schichten, wie es bei der APCVD und LPCVD mit Tdep > 400
◦C der Fall ist,
ko¨nnen vermieden werden, wenn ein Plasma die Energiezufuhr fu¨r die ablaufenden che-
mischen Reaktionen liefert. Die CVD-Anlagen werden deshalb als plasmaunterstu¨tzte
chemische Gasphasenabscheidung PACVD (engl.: plasma assisted chemical vapour depo-
sition) bezeichnet. Der gebra¨uchlichere Name ist PECVD fu¨r
”
plasma enhanced chemical
vapour deposition“. Fu¨r diese Arbeit wird die Bezeichnung PECVD verwendet. Mit der
PECVD ko¨nnen dielektrische Schichten bei Temperaturen unterhalb von < 400 ◦C her-
gestellt werden. Ein CVD-Prozess bei niedrigerer Temperatur kann vorteilhaft fu¨r die
direkte Abscheidung von temperaturempﬁndlichen Materialien oder Bauelementen sein.
Die ablaufenden Plasmaprozesse sind im Kapitel 2.1 beschrieben.
Die ICP-CVD kann als Spezialfall der PECVD angesehen werden, worauf im folgenden
Kapitel eingegangen wird.
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2.6 ICP-CVD
Die ICP-CVD wird in dieser Arbeit fu¨r die Entwicklung und Herstellung von MOEMS-
Komponenten verwendet, bei der dielektrische Einzel- oder Mehrfachschichten fu¨r optische
Anwendungen verwendet werden. Die Anlage stammt von der Firma
”
Oxford Instrument
Plasma Technology“ OIPT2 und ist in Abbildung 2.5(a) zu sehen. Abbildung 2.5(b) zeigt
einen Einblick in die Kammer, wenn ein Plasma gezu¨ndet ist.
(a) (b)
Abbildung 2.5: ICP-CVD (a) und Blick in den Rezipienten bei gezu¨ndetem Plasma (b).
Die Bezeichnung ICP-CVD kennzeichnet eine PECVD, die mit einer induktiv gekoppelten
Plasmaquelle die Energie fu¨r das Plasma liefert. Das Plasma fu¨r die Abscheidung wird
u¨ber ein elektromagnetisches Wechselfeld innerhalb des Rezipienten gezu¨ndet, dass durch
eine Induktionsspule induziert wird (siehe Abbildung 2.6). Darum wird diese Quelle als
induktiv gekoppelte Plasmaquelle bezeichnet, was im Englischen als ICP fu¨r
”
inductively
coupled plasma“ abgeku¨rzt wird. Man kann diese Anlage auch als PECVD mit ICP-Quelle
bezeichnen oder als ICP-PECVD. Fu¨r diese Arbeit wird der Begriﬀ ICP-CVD verwendet.
Der Vorteil der ICP-CVD ist die Abscheidung von dielektrischen Schichten SiOx, SiNx und
SiOxNy unterhalb von Tdep < 100
◦C mit einer Schichtqualita¨t3, die mit der Schichtqua-
lita¨t einer PECVD-Schicht bei Tdep =300
◦C vergleichbar ist (siehe dazu Kapitel 4.2.3).
Dadurch wird der Anwendungsbereich fu¨r temperaturempﬁndliche Materialien und Bau-
elementen wie z.B. Fotolack, Halbleiterlaser oder Transistoren vergro¨ßert.
Abbildung 2.6 zeigt die Struktur der ICP-CVD. Es handelt sich um einen Downstream-
Reaktor, mit dem ein Plasma mit hoher Dichte erzeugt wird (siehe Kapitel 2.3). Die
Probe ist nicht direkt dem Plasma und damit den Ionenbeschuss ausgesetzt ist. Zum
2Bei OIPT ist die Anlage mit ”Plasmalab System 100 - WorkNo.: 94-417751“ gekennzeichnet.3Die Begriﬀe Schicht und Film sind in dieser Arbeit a¨quivalent.
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Abbildung 2.6: Aufbau der ICP-CVD
Transferieren der Probe in den Rezipienten wird der Rezipient auf Atmospha¨rendruck
belu¨ftet und geo¨ﬀnet4. Um den Einﬂuss der Gase aus der Atmospha¨re zu verringern,
sollte der Rezipient nach dem Evakuieren und vor der Plasmaabscheidung mehrmals mit
Stickstoﬀ N2 gespu¨lt werden, was die Konzentration der Atmospha¨rengase und damit
deren Einﬂuss auf die Abscheidung verringert.
Fu¨r die Abscheidung von Schichten stehen bei der ICP-CVD fu¨nf Prozessparameter zur
Verfu¨gung, die in der Tabelle 2.5 mit den einstellbaren Bereichen aufgelistet sind. Diese
sind der Druck Pdep, die Temperatur Tdep wa¨hrend der Abscheidung, die Gasﬂu¨sse der
Prozessgase sowie die Leistung von zwei Generatoren PICP und PRF. Durch die Variation
der fu¨nf Prozessparameter ko¨nnen die Schichteigenschaften gezielt beeinﬂusst werden, was
im Kapitel 4 untersucht wird.
Die ICP-CVD wird u¨ber einen Computer gesteuert, von wo aus die Prozessabla¨ufe ein-
gestellt und kontrolliert werden. Es ko¨nnen somit komplexe und zeitaufwendige Prozesse
als Rezepte in einem Programm erstellt werden. Dies vereinfacht die Herstellung von
Mehrfachschichten wie einen Bragg-Reﬂektor.
4Dieses Vakuumsystem wird auch als ”open-load-system“ bezeichnet.
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Tabelle 2.5: U¨berblick der Prozessparameter von der ICP-CVD fu¨r die Abscheidung von
dielektrischen Schichten und deren einstellbare Bereiche.
Prozessparameter einstellbarer Bereich
induktiver Plasmagenerator PICP max 600W @ 13,56MHz
kapaztiver Plasmagenerator PRF max 300W @ 13,56MHz
Druck Pdep 0mTorr - 100mTorr (Hochvakuum)
Abscheidetemperatur Tdep 20
◦C - 95◦C
Prozessgas SiH4 max 30 sccm
Prozessgas N2, N2O max 50 sccm
Fu¨r die Abscheidung von SiNx werden die Prozessgase SiH4 und N2 verwendet, fu¨r SiOx
die Prozessgase SiH4 und N2O und fu¨r SiOxNy ein Gasgemisch aus N2, N2O und SiH4.
Die Reaktionsabla¨ufe fu¨r die dielektrischen Schichten sind in den Gleichungen 2.2 bis 2.4
dargestellt. Eine genaue sto¨chiometrische Angabe ist wegen den komplexen Vorga¨ngen
innerhalb des Plasmas nicht mo¨glich.
SiH4 + N2
Plasma→ SiNx + H2 + N2 + . . . (2.2)
SiH4 + N2O
Plasma→ SiOx + H2 + N2 + . . . (2.3)
SiH4 + N2 + N2O
Plasma→ SiOxNy + H2 + N2 + . . . (2.4)
Alle Prozessgase haben eine Gasreinheit von 5.0 5. Zum Reinigen der Kammer des Re-
zipienten wird ein Plasma mit Schwefelhexaﬂuorid (Reinheit 4.8= 99.998%) verwendet,
dass die an den Kammerwa¨nden abgeschiedenen dielektrischen Schichten entfernt.
Die Prozessgase Stickstoﬀ N2 und Distickstoﬀoxid N2O werden von oben in die Kammer
injiziert und das Prozessgas Silan SiH4 unten durch einen Ring eingeleitet (siehe Ab-
bildung 2.6). Durch die Injektion des Silans SiH4 durch den Ring, in dessen Mitte sich
die Probe beﬁndet, wird eine gleichma¨ßige Abscheidung u¨ber den Wafer ermo¨glicht. Die
Gasﬂu¨sse der Prozessgase, die auch als Gasstro¨me oder PV-Durchﬂuss bezeichnet werden
und die Einheit sccm fu¨r Standard-Kubikzentimeter6 haben, werden von Massendurch-
ﬂussreglern MFC (engl.: mass ﬂow controller) kontrolliert [12], die vom Computer aus
angesteuert werden.
5Die Bezeichnung 5.0 bedeutet, dass die erste Ziﬀer ”5“ die Anzahl der 9 in der Prozentangabe angibt
und die letzte Ziﬀer die letzte Zahl in der Prozentangabe ist, wie z.B. 5.0 = 99.9990%.
6Gasﬂuss=Volumen ·Druck /Zeit bei Normdruck 1013,25mbar und Normtemperatur 273,15K. Die
Umrechnung von sccm in mbar l/s ist 1 sccm=1 cm3/min · 1013mbar=1,69 · 10−2 mbar l/s.
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Zur Erzeugung und Aufrechterhaltung des Plasmas stehen zwei RF-Plasmageneratoren
zur Verfu¨gung, die separat oder gemeinsam ein Plasma zu¨nden bzw. aufrechterhalten.
Ein Plasmagenerator ist u¨ber ein Anpassnetzwerk (AMU - Automatching Unit) an die
Induktionsspule angeschlossen und hat eine maximale Leistung von 600W (siehe Abbil-
dung 2.6). Der Generator arbeitet bei einer Frequenz von 13,56MHz und koppelt die
Leistung u¨ber die Induktionsspule in das Plasma. Der Einﬂuss der in das Plasma induk-
tiv eingekoppelten Leistung wird als Prozessparameter PICP gekennzeichnet. Der zweite
RF-Plasmagenerator arbeitet bei der gleichen Frequenz und ist u¨ber ein Anpassnetzwerk
an die untere Substratelektrode angeschlossen. Dieser Generator koppelt die Leistung in
das Plasma kapazitiv ein und bewirkt eine Beschleunigung der Ionen zur Substratelektro-
de, auf der sich die Probe fu¨r die Beschichtung beﬁndet. Dieser Sachverhalt a¨hnelt den
Vorga¨ngen innerhalb eines Parallelplattenreaktors, bei der die Leistung in das Plasma
kapazitiv eingekoppelt wird. Der Prozessparameter von diesem Generator wird als PRF
bezeichnet.
In der ICP-CVD kann ein Wafer mit einem Durchmesser von 2Zoll (ca. 5 cm) beschichtet
werden. Der Wafer wird mit einem Klemmring, der eine gelochte Quarzplatte ist, auf der
Substratelektrode ﬁxiert (siehe Abbildung 2.6). Zum einen soll durch die mechanische
Fixierung ein Verrutschen der Probe wa¨hrend des Evakuierens des Rezipienten verhin-
dert werden. Zum anderen wird eine Waferru¨ckseitenku¨hlung mit einem Gas ermo¨glicht,
wobei das Gas als Wa¨rmeleiter verwendet wird und eine konstante und gleichma¨ßige
Temperatur des Wafers wa¨hrend der Abscheidung erreicht wird. Das inerte Gas Helium
wird wegen der gute Wa¨rmeleitfa¨higkeit zwischen dem Wafer und der Substratelektrode
eingeleitet. Fu¨r alle in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Abscheidungen betra¨gt der Druck
zwischen dem Wafer und der Substratelektrode PHe =2Torr. Da die Dauer der Abschei-
dung fu¨r einen hochreﬂektierenden Bragg-Spiegel mehr als 5 Stunden betragen kann, ist
die Heliumru¨ckseitenku¨hlung notwendig. Die Temperatur der Substratelektrode und da-
mit die Temperatur des Wafers werden mit einem Wasserkreislaufsystem reguliert, was
eine maximale Abscheidetemperatur von 100 ◦C ermo¨glicht.
Das Pumpsystem fu¨r die ICP-CVD besteht aus einer Turbopumpe mit einer Pumplei-
stung von 400Liter/sec und wird von einer Vorpumpe, die eine Drehschieberpumpe ist,
unterstu¨tzt. Die unterstu¨tzende Funktion der Vorpumpe la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass
die Turbopumpe unterhalb eines Druckes von ca. 0,1Torr wirkungsvoll arbeitet, da erst
unterhalb von diesem Druck eine molekulare Stro¨mung vorliegt [13, 21]. Die Regulie-
rung des Drucks erfolgt u¨ber ein Klappenventil, das sich zwischen dem Rezipienten und
der Turbopumpe beﬁndet (siehe Abbildung 2.6). Die Ansteuerung dieses Ventils7 erfolgt
7engl.: automatic pressure control - APC
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Abbildung 2.7:
”
Low Pressure Strike“-Ablauf: Das Plasma zu¨ndet bei 12mTorr und wird
anschließend auf den gewu¨nschten Druck von 4mTorr gesenkt. Ein direktes Plasmazu¨nden
bei 4mTorr fu¨hrt zu Fluktuationen des Plasmas.
durch den Computer. Beim Evakuieren wird das Absperrventil geo¨ﬀnet, so dass der Rezi-
pient zuerst mit der Vorpumpe verbunden ist. Wenn der Druck innerhalb des Rezipienten
unterhalb von 0,1mTorr gefallen ist, wird das Absperrventil geschlossen und die Venti-
le zwischen dem Rezipienten und der Turbopumpe und zwischen der Turbopumpe und
der Vorpumpe geo¨ﬀnet, so dass der Druck innerhalb des Rezipienten weiter absinkt. Der
Rezipient kann bis zu einem minimalen Druck von < 2 · 10−5 Torr abgepumpt werden.
Die Messung des Druckes erfolgt von zwei Messgera¨ten. Vor der Plasmazu¨ndung bzw. vor
der Abscheidung wird das Vakuum mit einem Ionisationsvakuummeter (engl.: penning)
gemessen. Wenn das Plasma aktiv ist, wird der Druck von einem Baratron gemessen,
dass man auch als kapazitives Membranmanometer (engl.: capacitance manometer (CM)
gauge) bezeichnet8.
Wie es bereits im Kapitel 2.2 beschrieben wird, kann es bei der Plasmazu¨ndung zu Fluk-
tuationen im Plasma kommen, wenn der Druck zu niedrig ist. Bei der ICP-CVD besteht
die Mo¨glichkeit das Plasma bei einem ho¨heren Druck zu zu¨nden und nach der Zu¨ndung
den Druck innerhalb des Rezipienten allma¨hlich abzusenken. Dies wird im Programm
unter dem Begriﬀ
”
Low Pressure Strike“ gekennzeichnet, dessen zeitliche Abfolge in Ab-
bildung 2.7 dargestellt ist. Das Verfahren kann aber auch nur bis zu einer unteren Grenze
genutzt werden, da bei einem zu niedrigeren Druck das Plasma zu ﬂuktuieren droht.
8Man kann vereinfacht sagen, dass das Penning die Qualita¨t des Vakuums misst, wa¨hrend das Baratron
fu¨r die Prozessabla¨ufe verwendet wird.
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2.7 Sputtern und Reaktives-Ionena¨tzen
Neben den plasmaunterstu¨tzten CVD-Anlagen, die zur Herstellung von dielektrischen
Schichten verwendet werden, kann das Plasma auch zum Sputtern und zum A¨tzen verwen-
det werden. Fu¨r die Herstellung der in dieser Arbeit entwickelten MOEMS-Komponenten
werden das Sputtern von Nickel sowie das RIE-A¨tzen bei der A¨tzung von dielektrischen
Mehrfachschichten verwendet.
Das Sputtern wird auch als Kathodenzersta¨ubung bezeichnet, mit der du¨nne metallische
oder dielektrische Schichten hergestellt werden. Diese Schichten ko¨nnen als A¨tzmasken,
als Opferschichten fu¨r MOEMS-Komponenten oder im Fall von metallischen Schichten
als Leiterbahnen angewendet werden. Beim Sputtern wird zwischen zwei plattenfo¨rmigen
Elektroden innerhalb des Rezipienten ein elektrisches Gleich- oder Wechselfeld angelegt
(siehe Abbildung 2.8(a)). Elektronen werden darin beschleunigt und ionisieren das zwi-
schen den Elektrodenplatten beﬁndliche Gas. In den meisten Fa¨llen wird das Edelgas
Argon Ar verwendet. Die positiv geladenen Ionen werden zur Kathode, das auch als Tar-
get bezeichnet wird, hin beschleunigt. Die Kathode besteht dabei aus dem auf die Probe
aufzubringenden Material. Beim Aufprall der ionisierten Gasatome wird das Material
aus der Kathode herausgeschlagen bzw. zersta¨ubt, wobei die ionisierten Gasatome durch
Elektronenaufnahme an der Kathode entladen werden. Das herausgeschlagene, elektrisch
neutrale Targetmaterial diﬀundiert innerhalb des Rezipienten und scheidet dann auf dem
Substrat ab. Besteht die Kathode aus einem Metall wie z.B. Nickel, dann kann ein starkes
elektrisches Gleichfeld angelegt werden. Bei einem nicht leitenden Material wie SiO2 wu¨rde
sich die Kathode positiv auﬂaden und der Sputterprozess wu¨rde zum Erliegen kommen.
Darum wird zum Sputtern der nichtleitenden Materialien ein Wechselfeld angelegt.
Der Aufbau einer Sputtera¨tzanlage oder RIE-Anlage entspricht der einer Sputteranlage
und wird zum Entfernen von Schichten verwendet. Die Sputtera¨tzanlage oder RIE-Anlage
unterscheidet sich gegenu¨ber der Sputteranlage durch eine andere Polung der Elektroden
(siehe Abbildung 2.8). Das Sputtera¨tzen ist ein rein physikalisches A¨tzen. Die Elektrode,
an der die Probe ﬁxiert ist, ist negativ aufgeladen, so dass die positiv ionisierten Gasatome
auf die Probe aufschlagen und dadurch die Schichten mechanisch entfernen (siehe Abbil-
dung 2.8(b)). Durch die gerichteten Bewegungen der Ionen im Plasma wird eine vertikale
A¨tzung erreicht und steilere Kanten werden gea¨tzt.
Mit den entsprechenden Gasen kann neben dem physikalischen A¨tzen noch eine chemische
Komponente hinzugefu¨gt werden. So kann fu¨r das Trockena¨tzen von dielektrischen Ma-
terialien z.B. das Gas Schwefelhexaﬂuorid SF6 verwendet werden. Durch die Bildung von
neutralen Radikalen und reaktiven Ionen ﬁnden physikalische und chemische A¨tzprozesse
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Abbildung 2.8: Beim Sputtern und beim Trockena¨tzen wird ein Plasma zwischen den
Elektroden gezu¨ndet. (a) Argon wird durch das Plasma ionisiert und schla¨gt auf das
Target auf. Das Targetmaterial scheidet auf der Probe ab. (b) Bei einer Umpolung der
Elektroden kann anstatt einer Abscheidung eine Trockena¨tzung durchgefu¨hrt werden.
statt [13]. Dieses Trockena¨tzverfahren wird als reaktives Ionena¨tzen RIE (engl.: reactive
ion etching) bezeichnet, bei der die Vorteile des chemischen A¨tzens und des physikali-
schen A¨tzens miteinander verknu¨pft werden. Beim chemischen A¨tzen ist es die hohen
Selektivita¨t und beim physikalischen A¨tzen ist es die Anisotropie.
2.8 Weitere CVD-Anlagen
Die CVD-Anlagen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich Druck, Temperatur und Disso-
ziation der Prozessgase, wie es in der Tabelle 2.4 auf S. 18 gezeigt wird. Bei einer genaueren
Betrachtung sind weitere Unterscheidungsmerkmale erkennbar. Hierzu einige Beispiele:
Ein Unterscheidungsmerkmal ist die Erzeugung des Plasmas durch verschiedene Quellen.
Man kann den Downstream-Reaktor auch mit einer ECR-Quelle anstatt mit einer ICP-
Quelle verwenden. ECR ist die Abku¨rzung fu¨r Elektronenzyklotron-Resonanz ECR (engl.:
electron cyclotron resonance). Die entsprechende Bezeichnung fu¨r diese PECVD sind in
der Literatur als ECR-CVD oder ECR-PECVD bekannt [32, 33]. Anstatt das Plasma
induktiv wie bei einer ICP-CVD anzuregen, werden die Elektronen bei einer ECR-CVD
mit einem Mikrowellenresonator auf Kreisbahnen gefu¨hrt [12, 17]. Die ECR-CVD und die
ICP-CVD sind aber mit Ausnahme der Plasmaquelle vom Aufbau identisch.
Eine weitere Plasmaquelle fu¨r die Abscheidung ist die Verwendung von Photonen. Als
Quelle fu¨r die Photonen werden UV-Strahlungsquellen oder Laser LCVD (engl.: laser
induced CVD) verwendet. Die entsprechenden Prozessgase absorbieren die Energie der
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Photonen und werden fu¨r die chemische Reaktion aktiviert. Diese Anlagen werden als
PHCVD (engl.: photon induced CVD) bezeichnet [22, 16].
Weitere Unterscheidungsmerkmale sind neben den Plasmaquellen die verwendeten Pro-
zessgase. Fu¨r die Abscheidung von SiOx ko¨nnen auch die Prozessgase TEOS, was die
Abku¨rzung fu¨r Tetraethylorthosilicate Si(OC2H5)4 ist, und Sauerstoﬀ O2 verwendet wer-
den. Durch diese Gaskombination wird eine konformere Stufenabdeckung erreicht [16].
Eine weitere CVD-Anlage ist die MOCVD, die zum Aufwachsen kristalliner III-V-
Halbleiter wie GaAs verwendet wird. MOCVD ist die Abku¨rzung fu¨r Metallorganischen
Gasphasenepitaxie (engl.: metal organic chemical vapour deposition). Der Begriﬀ Metall-
organische CVD leitet sich aus einem der verwendeten Prozessgase ab, da die Elemente
der III-Gruppe als metallorganische Verbindungen vorliegen. Die Elemente der V-Gruppe
sind Hydride, bei der die Elemente als eine Verbindung mit Wasserstoﬀ vorliegen [12].
Die Energie fu¨r die chemische Reaktion erfolgt durch eine thermische Energiezufuhr. Der
Wafer dient als Grundﬂa¨che fu¨r die darauf ablaufenden chemischen Reaktionen, wobei die
Kristallrichtung der aufzuwachsenden Schicht von dem darunter liegenden Wafer vorge-
geben wird.
Kapitel 3
Messverfahren zur Schichtanalyse
Die ICP-CVD ermo¨glicht zwar die Abscheidung von dielektrischen Schichten, doch welche
Eigenschaften die abgeschiedenen Schichten haben, muss durch entsprechende Messgera¨te
ermittelt werden. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Beschreibung dieser Mess-
gera¨te und Messverfahren, die fu¨r die Untersuchung der dielektrischen Einzelschichten
verwendet werden. Die Untersuchung der Eigenschaften der dielektrischen Schichten, de-
ren Ergebnisse im Kapitel 4 beschrieben werden, bezieht sich auf:
• Brechungsindex n,
• Abscheiderate Rdep,
• mechanische Verspannung (Stress) σ,
• Schichtqualita¨t.
Diese Eigenschaften sind fu¨r die Realisierung der MOEMS-Komponenten von besonderer
Bedeutung. Der Brechungsindex n und die Schichtdicke dFilm beeinﬂussen die optischen
Eigenschaften des DBRs. Die Messungen hierzu erfolgen mit einem Ellipsometer. Die
mechanische Verspannung σ beeinﬂusst die mechanischen Eigenschaften der MOEMS-
Komponenten. Hierzu wird ein Proﬁlometer verwendet, indem der Biegeradius ROC der
abgeschiedenen Schicht gemessen wird. Die A¨tzrate der dielektrischen Schichten Retch
dient zur Aussage u¨ber die Schichtqualita¨t. Eine weitere Untersuchung zur Schichtqua-
lita¨t ist die Messung mit einer ESCA-Anlage (engl.: electron spectroscopy for chemical
analysis), mit der die Zusammensetzung der abgeschiedenen Schicht untersucht wird.
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3.1 Schichtfarbe und Dicke
Die schnellste und auch einfachste Methode, eine Aussage u¨ber die Dicke und die
Gleichma¨ßigkeit der abgeschiedenen dielektrischen Schichten zu erhalten, ist die Beurtei-
lung der Schichtfarbe. Da durch die eingestellte Prozessparameter von der Abscheidung
das Material bekannt ist, kann man anhand der Farbe erkennen, welche Schichtdicke
anna¨hernd abgeschieden wurde. Eine SiNx-Schicht mit einer blauen Farbe hat z.B. eine
Dicke von ca. 100 - 130nm.
Abbildung 3.1(a) und 3.1(b) zeigen die Relation zwischen den Schichtdicken und der
Farbschicht. Fu¨r die Berechnungen wird die Transfer-Matrix-Methode verwendet (sie-
he Anhang D). Bei der Berechnung wird von einer auf GaAs abgeschiedene SiNx-
Schicht ausgegangen und die Dicke der SiNx-Schicht wird variiert. Hierbei wird die Wel-
lenla¨ngenabha¨ngigkeit des Brechungsindex und die Absorption von GaAs in den Simula-
tionen mitberu¨cksichtigt [6].
(a) (b)
Abbildung 3.1: Simulationen mit SiNx auf GaAs: (a) spektraler Verlauf der Reﬂexion
R= |r|2 von SiNx fu¨r zwei Schichtdicken (b) Wellenla¨nge der maximalen Reﬂexion in
Abha¨ngigkeit der Schichtdicke mit entsprechender Farbskala [1].
In Abbildung 3.1(a) ist der spektrale Verlauf der Reﬂexion bzw. der Leistungsreﬂexion
R= |r|2 fu¨r zwei SiNx-Schichten dargestellt. Bei einer Schichtdicke von 110 nm ist das
Maximum der Reﬂexion im violetten und blauen spektralen Bereich und bei 270 nm ist
die Schicht gru¨n und leicht gelb. Die gleichen Farbschichten kann man auch bei SiOx mit
den entsprechenden Schichtdicken 130 nm und 390 nm beobachten.
Die Abha¨ngigkeit der maximalen Reﬂexion von der Schichtdicke ist in Abbildung 3.1(b)
dargestellt. Bei gro¨ßeren Schichtdicken ist Mehrfarbigkeit vorhanden, so dass z.B. bei einer
3.2. ELLIPSOMETER 31
SiNx-Schichtdicke von 340 nm sowohl eine ro¨tliche als auch eine violette Fa¨rbung zu sehen
ist. Eine U¨bersicht der Schichtdicken mit den entsprechenden Farben ist im Anhang A zu
ﬁnden.
3.2 Ellipsometer
Fu¨r eine genauere Untersuchung der Schichtdicke und des Brechungsindex der dielektri-
schen Schichten ist die Messung mit dem Ellipsometer notwendig [34]. Das Ellipsometer ist
ein optisches Messgera¨t zur gleichzeitigen Messung der Schichtdicke und des Brechungs-
index von transparenten Schichten.
Das fu¨r diese Arbeit verwendete Ellipsometer ist von der Firma
”
Rudolph Research“ und
hat die Bezeichnung
”
AutoEL III“. Die Genauigkeit des Ellipsometers ist mit einem abso-
luten Fehler von ± 3 - 10 A˚ fu¨r die Schichtdicke und mit ± 0,005 fu¨r den Brechungsindex
angegeben. Bei dem Ellipsometer handelt es sich um einen Null-Ellipsometer. Andere
Konﬁgurationen des Ellipsometers sind in [12, 34] beschrieben.
Luft
Substrat
Licht-
a)
b)
quelle
Polarisator
λ/4-Kompensator
Null
Probe
Analysator
Empfa¨nger
SchichtdFilm
rI
rII
Abbildung 3.2: (a) Reﬂexion an der Probe und (b) Konﬁguration eines Null-Ellipsometers.
Das Messprinzip des Ellipsometers ist in Abbildung 3.2(a) zu sehen. Es beruht darauf,
dass polarisiertes monochromatisches Licht an den Grenzﬂa¨chen zweier Medien reﬂektiert
wird, wobei die Medien sich in ihren Brechungsindizes unterscheiden. Das polarisierte
Licht triﬀt unter einem Winkel von ϕ=70 ◦ auf die zu messende Probe. Nach der Reﬂexi-
on weist das reﬂektierte Licht eine andere Polarisation auf. In der Regel ist das reﬂektierte
Licht elliptisch, was die Namensherkunft fu¨r das Messgera¨t erkla¨rt. Die Ursache fu¨r die
Polarisationsa¨nderung ist die unterschiedliche Reﬂexion an den Schichtu¨berga¨ngen sowie
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die unterschiedliche Reﬂexion fu¨r die senkrechte und die parallele Polarisation des Lich-
tes. Zusa¨tzlich wird die Polarisation durch den Gangunterschied des Lichtes innerhalb
der Schicht gegenu¨ber dem Licht, das an der Oberﬂa¨che reﬂektiert wird, beeinﬂusst. Die
Polarisation wird dann von einem Empfa¨nger detektiert. Durch die Kenntnis der Polarisa-
tion vor und nach der Reﬂexion kann die Schichtdicke und der Brechungsindex berechnet
werden. Die dafu¨r erforderliche Berechnungen sind in der Literatur [12, 34] dargestellt.
Der Aufbau vom Null-Ellipsometer ist in Abbildung 3.2(b) zu sehen. Beim
”
Rudolph Re-
search“-Ellipsometer wird als Lichtquelle ein Helium-Neon-Laser mit einer Wellenla¨nge
von 632,8 nm verwendet. Das Licht vom Laser ist bereits linear polarisiert. Bevor das
Licht vom Laser den Polarisator erreicht, wird es von einer λ/4-Verzo¨gerungsplatte zirku-
lar polarisiert (siehe [35]), vom rotierend einstellbaren Polarisator linear polarisiert und
anschließend von einer λ/4-Verzo¨gerungsplatte elliptisch vorpolarisiert. Das elliptisch po-
larisierte Licht triﬀt unter einem Winkel von 70◦ auf die Probe, wo es reﬂektiert wird und
dann durch den Analysator transmittiert und vom Empfa¨nger gemessen wird.
Wa¨hrend der Messung wird die Rotation des Polarisators so lange durchgefu¨hrt, bis das
reﬂektierte Licht linear polarisiert ist. Wenn diese Einstellung erreicht ist, wird bei der
entsprechenden Einstellung des Analysatorswinkels das Licht vollsta¨ndig unterdru¨ckt, so
dass am Empfa¨nger nichts detektiert wird (
”
Null“). Da die Einstellungen des Polarisators
und Analysators bekannt sind, ko¨nnen die Schichtdicke und der Brechungsindex vom
Computer berechnet werden.
Es werden die grundlegenden mathematischen Gleichungen fu¨r diese Berechnung beschrie-
ben, da diese fu¨r die Untersuchung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Fu¨r die Berechnungen der Schichtdicke und des Brechungsindex wird das Verha¨ltnis zwi-
schen der senkrechten und der parallelen Reﬂexion ausgenutzt sowie die Fresnelschen
Gleichungen [36, 37]. Gl. 3.1 gibt das Verha¨ltnis ρ zwischen den Reﬂexionsfaktoren an,
das als eﬀektiver Amplitudenreﬂexionsfaktor bezeichnet wird. Der eﬀektive Amplituden-
reﬂexionsfaktor ρ ist komplex und wird nach Betrag und Phase getrennt.
ρ =
rp
rs
= tan(Ψ) · ej∆ (3.1)
In Gl. 3.1 ist Ψ das Amplitudenverha¨ltnis, ∆ die Phasendiﬀerenz und rs und rp die Re-
ﬂexionskoeﬃzienten fu¨r die senkrechte und parallele Polarisation, die ebenfalls in den
Gleichungen 3.2 und 3.3 angegeben sind [12, 22, 25].
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rp =
rp,I + rp,II · exp
(
−2πj dFilm
dper
)
1 + rp,I · rp,II · exp
(
−2πj dFilm
dper
) (3.2)
rs =
rs,I + rs,II · exp
(
−2πj dFilm
dper
)
1 + rs,I · rs,II · exp
(
−2πj dFilm
dper
) (3.3)
Gl. 3.2 beschreibt die Reﬂexion fu¨r die parallele Polarisation rp an den U¨berga¨ngen zwi-
schen der Luft und der Schicht rp,I sowie die Reﬂexionen zwischen der Schicht und dem
Substrat rp,II und Gl. 3.3 beschreibt die Reﬂexionen an den U¨berga¨ngen zwischen der Luft
und der Schicht rs,I sowie die Reﬂexionen zwischen der Schicht und dem Substrat rs,II fu¨r
die senkrechte Polarisation (siehe dazu Abbildung 3.2(a)). Die Gro¨ße dper, auf die noch
eingegangen wird, wird als ellipsometrische Periode oder auch Periodenla¨nge bezeichnet.
Bei der Anwendung der Gl. 3.1 mit Gl. 3.2 und 3.3 und den Fresnelgleichungen ergibt
sich eine transzendente Gleichung, die iterativ gelo¨st wird, um die Schichtdicke und den
Brechungsindex zu erhalten [12, 34].
Bei diesen Berechnungen wird das Substrat als unendlich ausgedehnt angenommen, so dass
keine Ru¨ckreﬂexion vom Substrat beru¨cksichtigt wird. In der Praxis kann dies dadurch
erreicht werden, dass das Substrat das Licht absorbiert, wie es bei GaAs fu¨r 632 nm
der Fall ist. In den Berechnungen des Ellipsometers wird dies durch einen komplexen
Brechungsindex beru¨cksichtigt, der entweder aus der Literatur entnommen wird [38] oder
mit dem Ellipsometer gemessen werden kann. Bei einem nicht absorbierenden Material
kann die Ru¨ckseitenreﬂexionen durch eine raue Ru¨ckseite des Substrates und dadurch
durch eine Streuung des Lichtes verhindert werden [12].
Vor jeder Messung muss das Ellipsometer mit einer Testprobe initialisiert werden. Bei der
Testprobe handelt es sich um thermisches SiO2 mit einer Dicke von 110 nm. Diese Initiali-
sierung kann auch als Referenz verwendet werden, um eventuelle zeitliche Vera¨nderungen
am Ellipsometer festzustellen [12, 22, 35].
Es gibt fu¨r die Untersuchung mit dem Ellipsometer zwei Einschra¨nkungen, die
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen:
Eine Einschra¨nkung des Ellipsometers ist, dass die Schichtdicke dFilm nicht direkt er-
rechnet wird. Die Berechnung aus den Messungen liefert einen Grundwert d0 und die
Periodela¨nge dper. Nach der Messung des Ellipsometers ist entweder der Grundwert gleich
der Schichtdicke (dFilm = d0) oder die Schichtdicke ist die Addition des Grundwertes mit
einem Vielfachen l der Periodenla¨nge (dFilm = d0 + l · dper). Einen Hinweis, wie oft man die
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Abbildung 3.3: Ψ- und ∆-Werte fu¨r λ=632,8 nm bei einem Einfallswinkel ϕ=70 ◦ von
dielektrische Schichten mit drei unterschiedlichen Brechungsindizes (Quelle: [34] S. 575).
Der Pfeil kennzeichnet den Verlauf bei ansteigender Schichtdicke dFilm.
Periodenla¨nge nun hinzufu¨gen muss, um die Schichtdicke zu erhalten, kann man aus der
Farbe der Schicht ableiten.
Eine weitere Einschra¨nkung ist, dass beim Ein-Wellenla¨nge-Ellipsometer nicht alle
Schichtdicken gemessen werden ko¨nnen. Falls das reﬂektierte Licht zirkular polarisiert ist,
geht das Amplitudenverha¨ltnis gegen Null, so dass keine Messungen bzw. Berechnungen
fu¨r diese Schicht durchgefu¨hrt werden ko¨nnen [12, 22]. Aber auch wenn das Amplituden-
verha¨ltnis sehr kleine Werte aufweist, ist das Ergebnis der Schichtdicke mit dem Ellipso-
meter ungenau. Abbildung 3.3 aus [34] und eine weitere Darstellung im Anhang A (siehe
Abbildung A.1) geben eine Erkla¨rung fu¨r diese Einschra¨nkung. Es zeigt die Simulation
der Ψ- und ∆-Werte (siehe Gl. 3.1) bei einer Wellenla¨nge von 632,8 nm und einem Ein-
fallswinkel von 70 ◦. Die Simulationen in Abbildung 3.3 sind an dielektrischen Schichten
mit drei unterschiedlichen Brechungsindizes durchgefu¨hrt worden. Man kann erkennen,
dass bei sehr kleinen Werten von Ψ sich die Verla¨ufe der Simulation u¨berlappen, so dass
eine Interpretation der Ergebnisse in diesem Bereich ungenau oder fehlerhaft ist. Dar-
um muss der Bereich ausgeschlossen werden. Fu¨r die Untersuchungen der Einzelschichten
wird in dieser Arbeit die willku¨rliche Bedingung gestellt, dass der Winkel des Amplituden-
verha¨ltnisses gro¨ßer als Ψ > 30◦ und das Phasendiﬀerenz ∆ > 260◦ sowie ∆ < 100◦ sein
muss. Diese Bedingung ist immer dann erfu¨llt, wenn die dielektrischen Schichtendicken in
den Bereichen sind, wie es in der Tabelle 3.1 angegeben ist.
Das Ellipsometer ermo¨glicht auch eine Messung der Uniformita¨t u¨ber den Wafer [22].
Der Begriﬀ Uniformita¨t bedeutet Gleichfo¨rmigkeit oder Gleichheit und kann auf jede
physikalische oder chemische Eigenschaft der Schicht bezogen werden. Fu¨r diese Arbeit
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Tabelle 3.1: Bereich der Schichtdicken, die mit dem Ellipsometer messbar sind.
SiNx mit n=2,00 SiOx mit n=1,46
700 A˚ . . . 1200 A˚ 800 A˚ . . . 2000 A˚
2400 A˚ . . . 2900 A˚ 3600 A˚ . . . 4900 A˚
4200 A˚ . . . 4700 A˚ 6400 A˚ . . . 7700 A˚
ist die Uniformita¨t der Schichtdicke und der Brechungsindex von Interesse. Mit Gl. 3.4
wird die Schichtdickenuniformita¨t und mit Gl. 3.5 die Uniformita¨t vom Brechungsindex
berechnet [39].
duni = ±max(dFilm)−min(dFilm)
2 · dFilm
· 100[%] (3.4)
nuni = ±max(n)−min(n)
2
(3.5)
Zur messtechnischen Erfassung der Uniformita¨t wird an 5 Stellen vom Wafer, die in Ab-
bildung 3.4 dargestellt sind, gemessen, umso Ru¨ckschlu¨sse auf die gesamte Schicht zu
erhalten. Die 4 Messpunkte am Rand haben eine Abstand von mehr als 5mm vom Ab-
scheiderand, der durch die mechanische Fixierung des Klemmringes entsteht. Innerhalb
dieser 5mm hat der Klemmring einen deutlichen Einﬂuss auf die Abscheidung, die sich
durch eine Verdu¨nnung der Schicht und durch eine andere Farbe zeigt.
5mmAbscheiderand
Abbildung 3.4: Messung der Uniformita¨t. Die Kreuze geben die Messpunkte an, wo der
Laserstrahl des Ellipsometer zur Messung positioniert wird.
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3.3 Mechanische Verspannung
Bei den entwickelten MOEMS-Komponenten ist der DBR wegen seiner mechanischen Ver-
spannung gekru¨mmt, was einen stabilen optischen Resonator ermo¨glicht (siehe Kapitel 6).
Die Kru¨mmung des Spiegels wird durch die mechanische Verspannungen (engl.: stress) der
einzelnen Schichten des DBRs verursacht. Es ist daher erforderlich, dass man den Ein-
ﬂuss der Prozessparameter auf die mechanische Verspannung (Stress) der abgeschiedenen
dielektrischen Einzelschichten untersucht.
Der Begriﬀ mechanische Spannung oder Stress σ ist ein Begriﬀ aus der Festigkeitslehre und
ist deﬁniert als das Verha¨ltnis der Normalkraft zur Querschnittsﬂa¨che σ = Kraft/Fla¨che
[40]. Bei der mechanischen Verspannung (Stress) unterscheidet man zwischen Zug- und
Druckspannung, deren Einﬂuss auf den Wafer in Abbildung 3.5 zu sehen ist. Die Einheit
der Verspannung kann neben Pascal auch in dyn/cm2 angegeben, wobei 0,1 Pa=1dyn/cm2
ist. Die Einheit dyn ist eine a¨ltere Angabe fu¨r die Kraft in Newton und ist 1 dyn=10−5 N.
tensile (+) Verspannung
Zugspannung
kompressive (-) Verspannung
Druckspannung
Abbildung 3.5: Einﬂuss der tensilen und kompressiven Verspannung auf das Substrat.
Die Zugspannung wird auch als tensile Verspannung oder Zugspannung bezeichnet und
hat positive Werte (σ > 0MPa). Bei einer Abscheidung einer Schicht mit Zugspannung
wird der Wafer nach oben gekru¨mmt, wa¨hrend die Druckspannung den Wafer nach unten
kru¨mmt (siehe Abbildung 3.5). Diese Verspannung hat negative Werte (σ< 0MPa) und
wird auch als kompressive Verspannung bezeichnet.
Die messtechnische Erfassung der mechanischen Verspannung erfolgt durch Gl. 3.6, die
man als Stoney Gleichung bezeichnet [22, 41] und deren Herleitung in [42, 43] dargestellt
ist. Die mechanische Verspannung setzt sich aus der intrinsischen σint und der extrinsischen
Verspannung σext zusammen, auf das noch am Ende dieses Kapitels eingegangen wird.
σ = σint + σext =
1
6
· ESubstrat
1− νSubstrat ·
d2Substrat
dFilm
(
1
ROCafter
− 1
ROCbefore
)
(3.6)
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Tabelle 3.2: Mechanische und thermische Eigenschaften von Silizium Si, Galliumarsenid
GaAs und Indiumphosphid InP mit der Waferorientierung [100]. [5, 44, 45]
Si GaAs InP
ESubstrat 130,0GPa 85,9GPa 61,1GPa
νSubstrat 0,28 0,31 0,36
La¨ngenausdehnungskoeﬃzient 2, 6 · 10−6 1/K 5, 73 · 10−6 1/K 4, 6 · 10−6 1/K
thermische Leitfa¨higkeit 1,3W/(cmK) 0,58W/(cmK) 0,68W/(cmK)
Die mechanische Verspannung wird durch Einsetzen von Literatur- und Messwerten in
die Stoney Gleichung ermittelt, auf die im weiteren Verlauf eingegangen wird.
Die Gro¨ßen fu¨r die Stoney Gleichung, die aus der Literatur entnommen werden, sind in der
Tabelle 3.2 angegeben. Die Tabelle listet die mechanischen und thermischen Eigenschaf-
ten der Substrate auf, die fu¨r die Untersuchung der mechanischen Verspannung relevant
sind. In dieser Arbeit wird zur Abscheidung und zur Untersuchung neben Galliumarsenid
GaAs zum Teil auch Silizium Si verwendet. Die Angabe von Indiumphosphid InP in der
Tabelle 3.2 dient in dieser Arbeit nur zum Vergleich.
Das Elastizita¨tsmodul ESubstrat
1 (engl.: Young’s Modulus) und die Poisson Zahl νSubstrat
(engl.: Poisson’s ratio) sind Materialgro¨ßen des Substrates und geben an, wie sich bei
einer a¨ußeren Krafteinwirkung die geometrischen Dimensionen des Materials vera¨ndern.
Dabei muss unterschieden werden, dass bei einer Krafteinwirkung zwei Mo¨glichkeiten der
Formvera¨nderung bestehen, und zwar die elastische und die plastische Forma¨nderung. Bei
der elastischen Forma¨nderung geht das Material nach der Beanspruchung wieder in seine
urspru¨ngliche Form zuru¨ck [40].
Die weiteren Gro¨ßen der Stoney Gleichung werden messtechnisch ermittelt.
Die Dicke des Substrates dSubstrat in Gl. 3.6 wird mit einer Mikrometermessuhr von der
Firma
”
Mitutoyo“ gemessen. Dazu wird an verschiedenen Stellen des Wafers (siehe dazu
Abbildung 3.4 im Kapitel 3.2) die Dicke gemessen und der Mittelwert errechnet. Da die
Substratdicke mit dem Quadrat in der Stoney Gleichung eingeht, ist eine genaue Angabe
der Waferdicke erforderlich, um somit die Messgenauigkeit der mechanischen Verspannung
zu erho¨hen (siehe Anhang B).
Die Schichtdicke dFilm des abgeschiedenen Dielektrikums wird mit dem Ellipsometer er-
mittelt. Dazu werden wie bei der Messung der Waferdicke mehrere Messungen auf dem
1Das Elastizita¨tsmodul wird auch als E-Modul bezeichnet.
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Abbildung 3.6: Messverlauf des Proﬁlometers zur Messung des Kru¨mmungsradiuses ROC.
Zur Orientierung wird der Wafer in Himmelsrichtungen unterteilt.
Wafer durchgefu¨hrt und der Mittelwert der Schichtdicke in Gl. 3.6 eingesetzt.
Die letzten beiden Gro¨ßen der Stoney Gleichung sind die Kru¨mmungsradien2 ROCbefore
und ROCafter, die jeweils vor und nach der Abscheidung gemessen werden. Die Mes-
sung des Kru¨mmungsradius erfolgt mit einem Proﬁlometer, das sowohl optisch mit ei-
nem Laser als auch mit einer Messnadel (Dektak) erfolgen kann. Fu¨r die Untersuchung
der Schichten wird die optische Messung mit dem FSM500TC von der Firma
”
Frontier
Semiconductor“ verwendet. Der Laserstrahl triﬀt auf die Waferoberﬂa¨che und wird re-
ﬂektiert (siehe Abbildung 3.7(a)). Die Position des reﬂektierten Laserstrahls wird von
einem Detektor gemessen, der sich jeweils zum reﬂektierten Strahl ausrichtet. Der Wafer
bewegt sich wa¨hrend der Messung relativ zum Messaufbau. Durch die Position des De-
tektors kann man das Oberﬂa¨chenproﬁl der Probenoberﬂa¨che ermitteln und daraus den
Kru¨mmungsradius anﬁtten, wie es in Abbildung 3.7(b) zu sehen ist. Als Alternative kann
das Oberﬂa¨chenproﬁlometer von der Firma
”
Veeco“ verwendet werden, dass mit einer
du¨nnen Messnadel und einer geringen Krafteinwirkung das Proﬁl des Wafers mechanisch
misst. Die Messung des Kru¨mmungsradius mit beiden Messgera¨ten erfolgt vor und nach
der Messung in vier verschiedene Richtungen, wie es in Ab. 3.6 zu sehen ist. Zur besseren
Orientierung bei der Messung wird der Wafer in vier
”
Himmelsrichtungen“ unterteilt, wo-
bei die Waferscheibenkante (Flat) des Wafers der
”
Norden“ des Wafers ist. Jeder Messweg
LScan betra¨gt 30mm.
Durch Einsetzen der Messwerte und der Literaturwerte in Gl. 3.6 kann die mechani-
sche Verspannung ermittelt werden. Eine Betrachtung des Messfehlers zur mechanischen
Verspannung, die im Anhang B durchgefu¨hrt ist, ergibt eine Fehlerabscha¨tzung von
∆σ/σ < 8%.
Die gesamte mechanische Verspannung σ einer du¨nnen Schicht bzw. eines du¨nnen Filmes
2engl.: radius of curvature - ROC
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Detektor
Wafer
Laserdiode
Spiegel
Linse
(a) (b)
Abbildung 3.7: (a) Aufbau des FSM500TC zur Messung des Kru¨mmungsradius ROC. (b)
Zur Berechnung des Kru¨mmungsradius wird das gemessen Proﬁl der Substratoberﬂa¨che
mit einer Fit-Funktion angepasst.
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, und zwar der intrinsischen Verspannung σint
und der extrinsischen Verspannung σext (siehe Gl. 3.6)[22].
Die intrinsische Verspannung σint ist die Komponente der mechanischen Verspannung, die
durch die Abscheidung der Schicht entsteht und durch die Prozessparameter der ICP-CVD
beeinﬂusst werden kann. Aber auch bei anderen Plasmaprozessen wie beim Sputtern kann
die intrinsische Verspannung durch entsprechende Einstellungen der Prozessparameter
vera¨ndert werden.
Die extrinsische Verspannung σext beru¨cksichtigt die Beeinﬂussung der Verspannung durch
externe Bedingungen, wie eine Temperatura¨nderung ∆T [46]. In der Literatur wird Gl. 3.7
auch als thermale Verspannung σext =σtherm bezeichnet. Allerdings gilt Gl. 3.7 nur fu¨r den
Fall, dass die Vera¨nderung durch den Temperatureinﬂuss reversibel ist [47]. Die Beein-
ﬂussung der gesamten Verspannung σ macht sich bereits nach einer Abscheidung be-
merkbar, da die Abscheidung bei einer ho¨heren Temperatur als bei Raumtemperatur
stattﬁndet. Nach der Abscheidung beﬁndet sich die Probe bei Raumtemperatur, so dass
unwillku¨rlich wegen der unterschiedlichen Ausdehnungskoeﬃzienten α vom Substrat und
von der Schicht (siehe Gl. 3.7) die gesamte Verspannung beeinﬂusst wird [22]. Bei gro¨ßerer
Temperatura¨nderung oder bei sehr unterschiedlichen Ausdehnungskoeﬃzienten kann dies
zum Ablo¨sen der Schicht fu¨hren.
σext =
EFilm
1− νFilm · (αSubstrat − αFilm) ·∆T (3.7)
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Die Voraussetzung der Stoney Gleichung ist, dass die Schichten eine gleichma¨ßige Schicht-
dicke bzw. eine geringe Uniformita¨t aufweist und dass es elastisch und homogen ist. Eine
weitere Einschra¨nkung ist die Dicke der abgeschiedenen Schicht, die fu¨r die Untersuchung
der Verspannung gro¨ßer als dFilm > 200 nm betragen sollte. Eine du¨nnere Schicht hat zu
geringe Auswirkung auf die Kru¨mmung des Wafers und erho¨ht den Messfehler (siehe An-
hang B). Fu¨r die obere Grenze sollte die Schichtdicke nicht gro¨ßer als 5% der Waferdicke
sein, da sonst der Berechnungsfehler 10% betra¨gt [22]. Das wa¨re bei der Abscheidung
eines GaAs-Wafers mit einer Waferdicke von 360µm eine Schichtdicke von 18µm.
3.4 Pyrolytisches Si3N4 und thermisches SiO2
Die dielektrischen Schichten, die eine gute Qualita¨t besitzen und erfolgreich in der Halblei-
tertechnologie angewendet werden, sind Siliziumnitrid Si3N4 und Siliziumdioxid SiO2. Der
Begriﬀ
”
Qualita¨t“ beinhaltet dabei ein sehr breites Spektrum von Materialeigenschaften,
die sich auf elektrische, thermische, optische oder mechanische Eigenschaften der Schich-
ten bezieht [12, 22]. Die Eigenschaften von SiO2 und Si3N4 werden zum Vergleich oder als
Richtwert fu¨r die in dieser Arbeit abgeschiedenen dielektrischen Schichten herangezogen
[29]. Die fu¨r diese Arbeit relevanten Eigenschaften sind in der Tabelle 3.3 aufgelistet.
Das thermische SiO2 wird durch eine Oxidation der Siliziumoberﬂa¨che hergestellt, bei der
ein Siliziumwafer bei 1000◦C einer reinen Sauerstoﬀatmospha¨re ausgesetzt wird. Der Sau-
erstoﬀ reagiert mit der Siliziumoberﬂa¨che zu SiO2 mit einem sto¨chiometrischem Verha¨ltnis
von Si/O=0,5 entsteht, was in dieser Arbeit als sto¨chiometrisches SiO2 bezeichnet wird.
Bei dieser Oxidation ist die Waferoberﬂa¨che in der chemischen Reaktion mit eingebunden
bzw. wird verbraucht. Darum bezeichnet man diesen Prozess als konsumierenden Prozess.
Das SiO2 ist die reinste Form des SiO2 und hat große Bedeutung fu¨r die Halbleitertech-
nologie erlangt. So kann es unter anderem als Bestandteil von Bauelementen verwendet
werden. Die Gru¨nde sind die guten prozesstechnischen und elektrischen Eigenschaften von
SiO2. Es ist sowohl diﬀusionshemmend, passivierend und langzeitstabil. Es la¨sst sich gut
strukturieren und besitzt eine hohe Durchbruchfeldsta¨rke [3].
Die Herstellung von sto¨chiometrischem Si3N4, das ein sto¨chiometrisches Verha¨ltnis von
Si/N=0,75 hat, erfolgt in einer APCVD (siehe Kapitel 2.5.1) in einer Atmospha¨re aus
SiH4, N2 und NH3. Das Substrat wird auf u¨ber 800
◦C aufgeheizt. Si3N4 besitzt zum einen
eine gute Barrierewirkung gegenu¨ber Diﬀusionen jeglicher Art und ist es als Dielektrikum
fu¨r Kondensatoren geeignet [19]. Der Brechungsindex ist zwischen 2,0 und 2,13.
3Die Abweichung des Brechungsindex in der Tabelle 3.3 zwischen dem Messwert und dem Literaturwert
la¨sst sich auf eine geringere Temperatur bei der Herstellung zuru¨ckfu¨hren [29].
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Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Eigenschaften von Si3N4 und SiO2 aus der Literatur
[12, 16, 29, 48, 30] und aus Messungen, die in runden Klammern angegeben sind.
Si3N4 SiO2
Abscheidung
APCVD bei > 800◦C
mit NH3, N2 und SiH4
thermische Oxidation
von Silizium bei 1000◦C
Brechungsindex
@ 632 nm
2,0 ... 2,1
(Messung : 1,98)
1,46
(Messung : 1,462)
Stress
+1,2 ... +1,8GPa tensil
(Messung : +1GPa)
kompressiv
(Messung : -280MPa)
A¨tzrate < 80 A˚/min in 49% HF
125 ... 145 A˚/min in BHF 50:1
(Messung : 110 ... 130 A˚/min)
Das sto¨chiometrische Si3N4 hat eine sehr geringe A¨tzrate in einer ﬂusssa¨urehaltigen
A¨tzlo¨sung von < 80 A˚/min in einer 49% HF-A¨tzlo¨sung [12, 49, 29]. Eine schnellere A¨tzung
dieses Materials kann mit Phosphorsa¨ure bei eine Temperatur der A¨tzlo¨sung von 160◦C
durchgefu¨hrt werden [49, 50]. Wegen dieser hohen Temperatur der A¨tzlo¨sung ist ein ge-
schlossenes System, dass das verdampfende Wasser wieder zuru¨ckfu¨hrt, notwendig. Da
SiNx von der ICP-CVD bereits durch eine HF-A¨tzlo¨sung mit geringerer Konzentration
gea¨tzt werden kann, ist dieses aufwendige A¨tzverfahren nicht notwendig.
3.5 A¨tzen von dielektrischen Materialien
Eine Mo¨glichkeit, eine Aussage u¨ber die Qualita¨t des abgeschiedenen Dielektrikums zu
erhalten, ist das A¨tzen der Schicht. Bei einer geringen A¨tzrate der dielektrischen Schicht
erha¨lt man die Aussage, dass die Schicht eine hohe Dichte aufweist oder dass die Zusam-
mensetzung innerhalb der Schicht optimal ist. Beide Einﬂu¨sse ko¨nnen auch vorhanden
sein. Eine Aussage, welcher der Einﬂu¨sse dominiert, la¨sst sich nicht aus der A¨tzrate ab-
leiten. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig (siehe Kapitel 3.6).
Die A¨tzung von SiOx- und SiNx-Schichten von der ICP-CVD erfolgt in gepuﬀerte
Flusssa¨ure HF4, die mit BHF (engl.: buﬀered hydroﬂuoric acid) bezeichnet wird. Eine
weitere Bezeichnung fu¨r diese A¨tzlo¨sung ist gepuﬀerte Oxida¨tze (engl.: buﬀered oxide
4Flusssa¨ure HF ist stark giftig. Es durchdringt zuna¨chst die Haut, ohne dabei gro¨ßere sichtbare Scha¨den
zu hinterlassen. In den tiefen Schichten entstehen schwere Vera¨tzungen an Gewebe, Knochen und innere
Organe und dies kann auch noch nach Stunden erfolgen. Die betroﬀene Hautpartien mu¨ssen umgehend
mit Wasser ausgespu¨lt und mit Calciumgluconat-Gel behandelt werden.
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etch - BOE), da diese Sa¨ure hauptsa¨chlich zum A¨tzen von SiO2 verwendet wird [50]. Die
gepuﬀerte Flusssa¨ure setzt sich zusammen aus Flusssa¨ure und Ammoniumﬂuorid NH4F,
das als chemischer Puﬀer dient. Die Funktion des Puﬀers ist es, die Konzentration der
Flusssa¨ure wa¨hrend des A¨tzvorganges konstant zu halten. Fu¨r das sto¨chiometrische SiO2
und Si3N4 sind in der Literatur folgende Reaktionsgleichungen angegeben [33, 50]:
SiO2 + 6 HF → H2SiF6 + 2 H20 (3.8)
Si3N4 + 18 HF → H2SiF6 + 2 (NH4)2SiF6 (3.9)
Puﬀerwirkung : H2SiF6 + 2 NH4F → (NH4)2SiF6 + 2 HF (3.10)
Fu¨r die A¨tzversuche werden BHF-Lo¨sungen mit zwei verschiedenen HF-Konzentrationen
verwendet, und zwar BHF 7:15 mit einer HF-Konzentration von 6,1% bis 6,4% fu¨r SiNx
und BHF 50:1 mit einer HF-Konzentration von ca. 1,0% fu¨r SiOx [49, 48]. Das Zah-
lenverha¨ltnis z.B. 7:1 kennzeichnet das Mischungsverha¨ltnis zwischen Ammoniumﬂuorid
NH4F(40%) und Flusssa¨ure HF(49%). Bei den A¨tzuntersuchungen werden die dielektri-
schen Schichten vor und nach der A¨tzung in BHF mit dem Ellipsometer vermessen, so
dass die gea¨tzte Schichtdicke ermittelt werden kann.
Die A¨tzrate ha¨ngt von zwei Faktoren ab. Ein Faktor ist die Konzentration der Flusssa¨ure
und der andere ist die Temperatur des A¨tzbades. Eine Temperatura¨nderung von ± 0, 5 ◦C
bewirkt eine Variation der A¨tzrate um 100 A˚/min beim A¨tzen von thermischen SiO2 [48].
Damit die Temperatur des A¨tzbades auch bei mehreren Messversuchen immer gleich ist,
wird die Temperatur des A¨tzbades mit einem Ka¨ltethermostat auf 20◦C konstant gehal-
ten und mit einem Quecksilberthermometer u¨berpru¨ft. Der andere Faktor ist die HF-
Konzentration. Die A¨tzlo¨sung wird mit den entsprechenden Lo¨sungen vermischt, so dass
die HF-Konzentration schwanken kann. Diese Schwankungen in der HF-Konzentration
kann dadurch behoben werden, dass ein Referenzmaterial fu¨r die Auswertung verwen-
det wird, dessen Herstellung kostengu¨nstig, gut reproduzierbar und langzeitstabil ist.
Thermisches oxidiertes Siliziumdioxid SiO2 erfu¨llt diese Bedingung [29]. Die A¨tzraten der
dielektrischen Schichten von der ICP-CVD werden auf die A¨tzrate dieses Referenzmate-
rials bezogen, wobei die Ergebnisse der A¨tzung von SiOx relativ Retch(SiOx)/Retch(SiO2)
und die Ergebnisse von SiNx als absoluter Wert angegeben werden. Durch den Bezug
der A¨tzrate auf das thermische SiO2 lassen sich Vera¨nderung der Konzentration in der
A¨tzlo¨sungen beru¨cksichtigen.
In dieser Arbeit betra¨gt die A¨tzrate vom thermischen SiO2 in BHF7:1 770 - 825 A˚/min
bei 20◦C und in BHF50:1 betra¨gt es 110 - 130 A˚/min. Die A¨tzraten entsprechen auch
5andere Bezeichnung : Ammoniumﬂuorid A¨tzmischung AF 875-125 VLSI (Oxida¨tze 7:1)
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gut den Angaben in der Literatur mit 735 - 805 A˚/min bei 21◦C in BHF7:1 und 125 -
145 A˚/min in BHF50:1 [48].
Neben dem A¨tzen mit Flusssa¨ure ist das A¨tzen der dielektrischen Schichten mit Kalilauge
(Kaliumhydroxid) KOH eine weitere Untersuchungsmo¨glichkeit [50, 49]. Die A¨tzung mit
KOH wird in dieser Arbeit zwar nicht durchgefu¨hrt, aber Kalilauge ist auch im Entwickler
fu¨r Fotolack vorhanden. Bei einer Temperatur von 65 ◦C und einem ga¨ngigen Mischungs-
verha¨ltnis des Fotolackentwicklers AZ400K zu Wasser mit 1:4 betra¨gt die A¨tzrate von
SiNx-ICP-CVD 3 A˚/min. Dieser Einﬂuss ist daher zu vernachla¨ssigen.
3.6 ESCA-Verfahren
ESCA ist die Abku¨rzung fu¨r
”
Elektronen Spektroskopie fu¨r Chemische Analyse“. Es
wird auch Photoelektronenspektroskopie genannt, da die Untersuchung der Schicht den
a¨ußeren Photoeﬀekt anwendet [17]. Die Bezeichnung
”
Spektroskopie fu¨r chemische Ana-
lyse“ weist darauf hin, dass die Bestandteile und die Zusammensetzung des untersuch-
ten Materials ermittelt werden ko¨nnen [13, 25]. Neben den zwei Bezeichnung ESCA
und Photoelektronenspektroskopie existiert noch die dritte Bezeichnung XPS fu¨r X-Ray-
Photoelektronenspektroskopie, weil das Messverfahren weiche Ro¨ntgenstrahlung (engl.:
X-Ray) verwendet.
Abbildung 3.8(a) zeigt schematisch den ESCA-Aufbau. Elektronen mit hoher kinetischer
Energie treﬀen auf das Anodenmaterial, das aus Aluminium besteht. Die Abbremsung
und Absorption der hochenergetischen Elektronen mit der Al-Anode bewirkt eine Emis-
sion von Ro¨ntgenstrahlen mit einer konstanten Energie von EX-Ray =1486,6 eV [14]. Die
Ro¨ntgenstrahlung triﬀt auf die Probe und bewirkt eine Emission von Photoelektronen
aus der Probe, die vom Detektor gemessen werden. Die gesamte absorbierte Energie der
Ro¨ntgenstrahlung EX-Ray in Gl. 3.11 setzt sich zusammen aus der kinetischen Energie
der Photoelektronen Ekin, der Bindungsenergie des Elektrons am Atom EBindung und der
Austrittsarbeit innerhalb des ESCA-Aufbaus ΦA (siehe Abbildung 3.8(b)). Der Zusam-
menhang ist mit Gl. 3.11 beschrieben.
EX-Ray = Ekin + EBindung + ΦA ⇔ EBindung = EX-Ray −Ekin − ΦA (3.11)
EBindung = 1486, 6 eV−Ekin − 4, 5 eV
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Abbildung 3.8: (a) schematischer ESCA-Aufbau (b) Ba¨nderdiagramm.
Als Ergebnis liegt ein Spektrum vor, auf dessen y-Achse die Za¨hlrate der empfangenen
Elektronen (Intensita¨t) und auf der x-Achse die kinetische Energie oder die Bindungs-
energie aufgetragen ist (siehe Abbildung 3.9). Dieses Spektrum ermo¨glicht eine Analyse
u¨ber die Zusammensatzung der Schicht. Die Analyse erfolgt nur an der Oberﬂa¨che mit
einer Tiefe von ca. 0, 5 . . . 10 nm [13]. Falls die Zusammensetzung im Inneren untersucht
werden soll, wird dies durch Sputtern freigelegt.
In Abbildung 3.9 sind die ESCA-Spektren einer Si3N4-Probe von einer APCVD-Anlage
dargestellt. Fu¨r die Untersuchungen wird das ESCA
”
ESCALAB 250“ verwendet, dessen
spektrale Auﬂo¨sung eine Halbwertsbreite von < 0, 4 eV hat6. In den Spektren repra¨sentiert
jeder Peak diskrete Bindungsenergien der Rumpfelektronen, die charakteristisch sind fu¨r
das Element und seinem chemischen Bindungszustand. So kann man im ESCA-Spektrum
erkennen, dass die Probe sich aus Silizium Si und Stickstoﬀ N zusammensetzt. Die Peaks
vom Sauerstoﬀ O und Kohlenstoﬀ C lassen sich durch Verunreinigungen an der Ober-
ﬂa¨che erkla¨ren. Diese Verunreinigung kann durch ein Sputtern mit Argon Ar mechanisch
entfernt werden (siehe Abbildung 3.9). Die Untersuchung wa¨hrend der ESCA Messung
ﬁnden im Ultrahochvakuum statt, so dass ein weiteres Anhaften von Fremdstoﬀen aus
der Atmospha¨re [13] fu¨r einen la¨ngeren Zeitraum verhindert wird.
Neben den Photoelektronen werden auch Auger-Elektronen detektiert (siehe Abbildung
3.10). Die emittierten Photoelektronen hinterlassen nach der Absortion der einfallenden
Strahlung ein Loch in der K-Schale der Atomhu¨lle. Beim Besetzen dieses Loches mit
einem Elektron aus einem ho¨heren Energieniveau z.B. L1 wird die dabei freiwerdende
Energie auf ein weiteres Elektron u¨bertragen, dass dann wie das Photoelektron aus der
6Die Messungen wurden an der TU Darmstadt am Institut fu¨r Materialwissenschaften im Fachgebiet
Oberﬂa¨chenforschung von Dr. Robert Schafranek und Dr. rer. nat. Andreas Klein durchgefu¨hrt.
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Abbildung 3.9: ESCA-Spektrum von Si3N4 aus der APCVD vor und nach der Ober-
ﬂa¨chenreinigung durch Sputtern.
Probe emittiert [25, 30]. Im Spektrum zeigen sich die Auger-Elektronen durch eine geringe
kinetische Energie bzw. durch eine hohe Bindungsenergie.
Ein Nachteil bei der ESCA-Untersuchung ist, dass kein Wasserstoﬀ innerhalb der Probe
detektiert werden kann. Der Grund ist, dass keine Elektronen detektiert werden, die in
einer chemischen kovalenten Bindung beteiligt sind. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich
bei einer nichtleitenden Proben durch die Emission von Elektronen die Probe positiv
auﬂa¨dt, wie es bei dielektrischen Schichten der Fall ist. Dies hat zur Folge, dass wegen
der Auﬂadung die Untersuchung unterbrochen und die Probe mit Elektronen bestrahlt
werden muss.
Auger-Elektron
Photoelektron
K-Schale
L1-Schale
L2,3-Schale
einfallende Strahlung
Abbildung 3.10: Emission von Photo- und Auger-Elektronen aus der Atomhu¨lle.
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Kapitel 4
Untersuchung von Einzelschichten
Nachdem im vorangegangenen Kapitel 3 die Messgera¨te zur Untersuchung der dielektri-
schen Schichten beschrieben sind, behandelt dieses Kapitel den Einﬂuss der Prozesspa-
rameter der ICP-CVD auf die Schichteneigenschaften. Die Untersuchungen konzentrieren
sich auf die optischen und mechanischen Eigenschaften, die fu¨r die Herstellung von di-
elektrischen DBRs sowie fu¨r die Herstellung von MOEMS-Komponenten beno¨tigt werden.
Durch die gewonnenen Erkenntnisse ist eine Schichtoptimierung durchfu¨hrbar, bei der
durch Vera¨nderung der Prozessparameter bestimmte Eigenschaften der abgeschiedenen
Schichten gezielt erreicht werden ko¨nnen.
Die Untersuchung erfolgt durch Vera¨nderung eines Prozessparameters und der Messung
der von diesem Prozessparameter beeinﬂussten Schichteigenschaften. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen von Anlagen
verglichen, die im Kapitel 2 beschrieben sind. Dadurch sollen die Vor- und Nachteile der
ICP-CVD gegenu¨ber den anderen Anlagen dargestellt werden. Weitere Untersuchungen
sind die Schichtzusammensetzung der dielektrischen Schichten, die Vera¨nderungen der
Schichteneigenschaften bei hohen Temperaturen und u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum sowie
die Abscheidung von Antireﬂexionsschichten. Die Untersuchungen beziehen sich auch auf
metallische Schichten, die durch eine Sputteranlage hergestellt werden, da metallische
Schichten sowohl fu¨r Leiterbahnen als auch als Opferschichten bei der Herstellung von
MOEMS-Komponenten verwendet werden.
Die Voraussetzung fu¨r die Untersuchung ist, dass eine Standardisierung vorliegt, mit der
eine Vergleichbarkeit in den Versuchsreihen ermo¨glicht wird. Neben der Reinigung der
Substrate und des Rezipienten der ICP-CVD-Anlage ist einer der Standards, dass nur
Untersuchung an Einzelschichten bis zu einer maximalen Schichtdicke von 500 nm durch-
gefu¨hrt werden.
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4.1 Reinigungen der Substrate und der ICP-CVD
Ein einheitliches Reinigungsverfahren der Wafer und der ICP-CVD-Anlage stellt sicher,
dass fu¨r die Abscheidung immer die gleiche Ausgangssituation vorhanden ist. Dadurch
wird eine Vergleichbarkeit der Versuchsreihen zur Abscheidung erreicht.
4.1.1 Reinigung der Substrate
Die Grundvoraussetzung nach der Reinigung des Substrates ist, dass die Oberﬂa¨che des
Wafers frei von Partikeln, organischen Materialien oder Schichtresten sein soll, so dass
immer die gleiche Ausgangssituation fu¨r eine neue Abscheidung vorhanden ist.
Die Abscheidung der dielektrischen Schichten erfolgt auf GaAs, da die Technologie der in
dieser Arbeit entwickelten und hergestellten MOEMS-Komponenten auf diesem Material
basiert (siehe Kapitel 6). Nach der Untersuchung der Einzelschichten werden die GaAs-
Wafer nach der Charakterisierung der abgeschiedenen Schicht abgea¨tzt und gereinigt. Fu¨r
GaAs hat sich im Rahmen dieser Arbeit folgende Prozedur als geeignet erwiesen:
Falls die Wafer fu¨r einen la¨ngeren Zeitraum nicht verwendet werden, sollten die dielek-
trischen Schichten der vorangegangenen Untersuchungen auf der GaAs-Oberﬂa¨che beste-
hen bleiben, da dies eine gute Passivierungsschicht ist. Vor der na¨chsten Abscheidung
wird diese Passivierungsschicht mit einer 6%-igen Flusssa¨urea¨tzlo¨sung weggea¨tzt und mit
deionisiertem Wasser gereinigt, das einen speziﬁschen Widerstand von > 17MΩcm hat.
Anschließend erfolgt die A¨tzung in Salzsa¨ure mit einer Konzentration von ca. 5%, ge-
folgt von einer Spu¨lung mit deionisiertem Wasser. Die verdu¨nnte Salzsa¨ure entfernt das
natu¨rliche Oxid des GaAs, aber das GaAs-Substrat wird dabei nicht gea¨tzt [51].
Die GaAs-Wafer werden gelegentlich einer Reinigung mit Aceton und anschließendem
mit Isopropanol unterzogen. Dabei werden die Wafer in den entsprechenden organischen
Lo¨sungsmitteln mechanisch gereinigt und anschließend wiederum in ein Salzsa¨urebad ge-
legt und mit Wasser gespu¨lt.
4.1.2 Reinigung des Rezipienten
Ein weiteres einheitliches Reinigungsverfahren ist das Entfernen der dielektrischen Schich-
ten im Rezipienten der ICP-CVD-Anlage. Wenn insgesamt mehr als 8µm Dielektrikum
mit der ICP-CVD-Anlage abgeschieden wurde, sollte eine Reinigung mit einem SF6-
Plasma durchgefu¨hrt werden. Ein gutes Anzeichen fu¨r eine Reinigung ist die Dauer fu¨r
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das Evakuieren des Rezipienten. Wenn der Druck von 2, 0 · 10−5 Torr innerhalb des Re-
zipienten sehr langsam erreicht bzw. gar nicht unterschritten wird, so ist eine Reinigung
durchzufu¨hren, und zwar mit folgenden Einstellungen:
• Spu¨lung des Rezipienten mit Stickstoﬀ
• Bis 9,0 ·10−5 Torr abpumpen
• Reinigungsplasma mit den Prozessparametern SF6 =30,0 sccm; N2O=5,0 sccm;
PICP =400W; PRF =30W; Pdep =15,0mTorr mit einer Zeitdauer von ca. 4 bis 5
Stunden
• mehrfaches Spu¨len mit Stickstoﬀ und Abpumpen bis 2,0 ·10−5 Torr
Es empﬁehlt sich gelegentlich nach der Reinigung mit SF6, den Rezipienten zusa¨tzlich
mit Isopropanol mechanisch zu reinigen. Anschließend sollte die Kammer evakuiert und
die organischen Restbestandteile des Isopropanols mit einem sauerstoﬀhaltigen Plasma
entfernt werden, da sauerstoﬀhaltiges Plasma organische Materialien entfernt. Von den
zur Verfu¨gung stehenden Gasen der ICP-CVD wird dafu¨r Distickstoﬀoxid N2O verwendet.
4.2 Einﬂuss der Prozessparameter
Die Eigenschaften der dielektrischen Schichten ko¨nnen durch Vera¨nderung der vonein-
ander unabha¨ngig einstellbaren Prozessparameter beeinﬂusst werden. So kann z.B. der
Gasﬂuss unabha¨ngig vom Abscheidedruck eingestellt werden. Fu¨r die Untersuchung der
Einﬂu¨sse der Prozessparameter auf die Schichteigenschaften wird ein Prozessparameter
vera¨ndert, wa¨hrend die anderen konstant gehalten werden. Bei den untersuchten Prozes-
sparametern handelt es sich um
• den Druck wa¨hrend der Plasmaabscheidung Pdep,
• die Leistungen PICP und PRF, die von beiden Generatoren in das Plasma eingekop-
pelt werden,
• die Abscheidetemperatur Tdep und
• die Prozessgase (Prekursor) SiH4, N2 und N2O.
Jeder dieser Parameter ist u¨ber das Programm fu¨r die Ansteuerung der ICP-CVD einstell-
bar. Die untersuchten Eigenschaften der dielektrischen Schichten sind der Brechungsindex
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n, die Abscheiderate Rdep, die mechanische Verspannung der Schicht σ und die A¨tzrate
Retch. Eine u¨bersichtliche Zusammenfassung der Einﬂu¨sse der Prozessparameter auf die
Schichteigenschaften ist im Anhang C dargestellt.
Neben der Reinigung der Substrate und des Rezipienten, das im vorigen Kapitel 4.1
beschrieben ist, gibt es weitere Standardisierungen, die bei der Abscheidung eingehalten
werden:
• Die Abscheidungen der Schichten erfolgt auf GaAs-Wafer mit einem Durchmesser
von 2 Zoll (ca. 5 cm).
• Die abgeschiedenen Schichten sind du¨nner als 500 nm, was laut Literatur als du¨nner
Film (0,1µm . . . 1µm) bezeichnet wird [11, 34].
• Fu¨r alle Abscheidung betra¨gt der Heliumdruck fu¨r die Temperierung des Wafers
PHe =2,0Torr, bei der sich ein Heliumgasﬂuss bis ca. 1,0 sccm unter dem Wafer
einstellt.
• Mit Ausnahme bei der Untersuchung der Abscheidetemperatur betra¨gt die Tempe-
ratur fu¨r alle Abscheidungen Tdep =80
◦C.
• SiNx wird mit BHF 7:1 und SiOx wird mit BHF 50:1 bei einer Temperatur von 20 ◦C
gea¨tzt.
• Um ein stabiles Plasma ohne Fluktuationen bei einem niedrigeren Druck zu erhalten,
wird das
”
Low Pressure Strike“-Verfahren verwendet (siehe Kapitel 2.6 auf S. 25).
Die Zu¨ndung des Plasmas erfolgt bei 12mTorr und sinkt innerhalb von 10 bis 15 sec
auf einen niedrigeren Druck.
4.2.1 U¨bersicht und Vergleich der ICP-CVD
Die Tabelle 4.1 zeigt eine U¨bersicht u¨ber die einstellbaren Eigenschaften der dielektrischen
Schichten, die bei der Untersuchung mit der ICP-CVD gemessen werden. Die Ursachen
fu¨r die Begrenzung der Bereiche sind:
• Die Begrenzung der Schichteigenschaften kommt zum einen durch die Begrenzung
der Prozessparameter von der ICP-CVD zustande. Es sind z.B. nur Abscheidung
bis zu einer maximalen Abscheidetemperatur von Tdep =100
◦C mo¨glich.
• Um ein stabiles Plasma zu erzeugen und aufrecht zu erhalten, ist nur ein Druckbe-
reich von 3mTorr bis maximal 40mTorr mo¨glich. Die Ursachen fu¨r diese physikali-
sche Einschra¨nkung sind im Kapitel 2.2 beschrieben.
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Tabelle 4.1: Gemessene Eigenschaften der dielektrischen Schichten, die mit der ICP-CVD
erreichbar sind. Die Referenzen beziehen sich auf Abbildungen im Anhang C, wo die
maximale und minimale Grenze bei den Untersuchungen dargestellt sind.
Schichteigenschaft SiNx Ref. SiOx Ref.
Brechungsindex
@ 632nm
1,70 . . . 2,38 C.9(a) 1,440 . . . 1,485
C.3(a)
C.7(a)
Abscheiderate 80 . . . 290 A˚/min C.2(b) 65 . . . 315 A˚/min
C.5(a)
C.15(a)
mechanische
Verspannung
-620 . . . +80MPa
C.14(b)
C.13(b)
-225 . . . +25MPa
C.1(d)
C.3(d)
minimale A¨tzrate
145 A˚/min
in BHF 7:1
C.11(b)
320 A˚/min (=2,83*)
in BHF 50:1
C.5(b)
*relative A¨tzrate zum thermischen SiO2 (siehe dazu Kapitel 3.5)
• Beim Ellipsometer sind nur bestimmte Amplitudenverha¨ltnisse Ψ und Phasendiﬀe-
renzen ∆ auswertbar (siehe Kapitel 3.2), so dass sich der messbare Bereich fu¨r den
Brechungsindex bis maximal 2,4 erstreckt. Der minimale Brechungsindex von 1,44
wird von der ICP-CVD begrenzt.
• Schichten mit einer hohen A¨tzrate von mehr als 1µm/min fu¨r SiNx in BHF7:1
und fu¨r SiOx in BHF50:1 werden nicht weiter untersucht, da diese Schichten eine
schlechte Schichtqualita¨t besitzen.
• Die kompressive oder tensile Verspannung der SiOx- und SiNx-Schicht von der
ICP-CVD erstreckt sich von -620MPa bis +80MPa, und wird sowohl von den
Mo¨glichkeiten der ICP-CVD als auch von der Haftung der Schichten auf dem GaAs-
Substrat begrenzt. Ho¨here kompressive Verspannung von ca. 1GPa ist mit SiOxNy
erreichbar (siehe Abbildung C.18(b)).
Trotz dieser Einschra¨nkungen kann man in der Tabelle 4.1 erkennen, dass mit der ICP-
CVD ein großer Bereich an Eigenschaften fu¨r die dielektrische Schicht erreicht werden
kann. Eine Gegenu¨berstellung der Messergebnisse der ICP-CVD mit den Angaben der
mechanischen und chemischen Eigenschaften von SiNx von anderen CVD-Anlagen ist in
der Tabelle 4.2 dargestellt. Eine entsprechende U¨bersicht der Eigenschaften von SiOx
Schichten von verschiedenen CVD-Anlagen ist in [16] gegeben.
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Tabelle 4.2: Eigenschaften von SiNx von verschiedenen CVD-Anlagen.
APCVD LPCVD PECVD ICP-CVD
Tdep [
◦C] 900 700 . . . 800 250 . . . 350 30 . . . 80
n 2,0 . . . 2,1 2,01 1,8 . . . 2,5 1,70 . . . 2,38
Rdep [A˚/min] 1000 . . . 3000 20 . . . 120 50 . . . 500 80 . . . 290
σ [MPa] +1200 . . . +1800 +1000 -200 . . . +500 -620 . . . +80
Retch [A˚/min]
in HF(49%)
< 80 150 . . . 300 > 1500 > 1700
Si/N 0,75 0,75 0,8 . . . 1,2 nicht bekannt
H-Konzen-
tration [%]
9 . . . 12 4 . . . 8 20 . . . 25
17 . . . 22 bei
ECR-CVD [33]
Literatur [31, 22, 29]
[16, 31, 52]
[53]
[16, 25, 31]
[22, 12]
Messungen
Neben der Abscheidung bei niedrigeren Temperaturen Tdep bei der PECVD und der
ICP-CVD ist ein weiterer Vorteil gegenu¨ber der APCVD und LPCVD die Variati-
onsmo¨glichkeit des Brechungsindex von SiNx und SiOx (siehe Tabelle 4.1). Der Brechungs-
index der dielektrischen Schichten von der APCVD oder der LPCVD erreichen nur eine
geringe Variation von 2,0 bis 2,1 fu¨r Si3N4 [31, 16]. Bei der ICP-CVD ist eine Variation
von 1,70 bis 2,38 und bei der PECVD ein vergleichbarer Bereich von 1,8 bis 2,5 erreichbar
[16, 22, 25]. Aber nicht nur der Brechungsindex der dielektrischen Schichten kann durch
Beeinﬂussung der Prozessparameter wie Druck, Leistung, Gasﬂuss usw. variiert werden,
sondern auch weitere Eigenschaften der Schicht wie z.B. die mechanische Verspannung.
Die Nachteile der PECVD gegenu¨ber der LPCVD und der APCVD sind ein ho¨here Was-
serstoﬀgehalt in der Schicht und die schlechtere Sto¨chiometrie. Der Wasserstoﬀgehalt einer
SiNx-Schicht von der PECVD betra¨gt 20 - 25%, wa¨hrend in den Schichten von der LP-
CVD zwischen 4 - 8% vorhanden ist [16]. Die Konzentration von Wasserstoﬀ innerhalb der
Schicht beeinﬂusst die dielektrischen Schichteigenschaften. Eine ho¨here Konzentration be-
wirkt eine ho¨here A¨tzrate und der Brechungsindex wird herabgesetzt. Die mechanische
Verspannung in den Schichten ist tensiler. Eine ho¨here Wasserstoﬀkonzentration bewirkt
unter anderem eine schlechtere thermische Stabilita¨t und verringert die Barrierewirkung,
was die Anwendung als Passivierungsschicht verschlechtert [11, 32, 52, 54, 55]. Um den
Wasserstoﬀgehalt bei einer Plasmaabscheidung zu reduzieren, kann Stickstoﬀ N2 anstatt
Ammoniak NH3 fu¨r die Plasmaabscheidung von SiNx verwendet werden [12, 11, 32], wie
es bei der ICP-CVD und der ECR-CVD durchgefu¨hrt wird. Dadurch wird der Anteil
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von Wasserstoﬀ in den dielektrischen Schichten von 20 . . . 25% bei der PECVD [16] auf
17 . . . 22% bei der ECR-CVD [33] reduziert. Da die ECR-CVD und die ICP-CVD a¨hnlich
sind und auch gleichwertig arbeiten (siehe Kapitel 2.8), kann man bei der ICP-CVD von
demselben Wasserstoﬀgehalt ausgehen. In Tabelle 4.2 ist zu erkennen, dass die PECVD
gegenu¨ber der ICP-CVD eine ho¨here Abscheiderate hat und eine ho¨here tensile Verspan-
nung ermo¨glicht. Die ICP-CVD scheidet hauptsa¨chlich kompressivere Schichten ab. Ein
weiterer Vorteil bei der Anwendung von Stickstoﬀ N2 anstatt Ammoniak NH3 wird sich
bei der Untersuchung der Abscheidetemperatur Tdep im Kapitel 4.2.3 zeigen. Ohne die
Schichtqualita¨t zu verschlechtern, kann durch die Anwendung eines wasserstoﬀa¨rmeren
Prozessgases die Abscheidetemperatur herabgesetzt werden.
Das Sto¨chiometrieverha¨ltnis von PECVD-Siliziumnitrid liegt zwischen Si/N=0,8 . . . 1,2
[16]. Die Variation in der Sto¨chiometrie der PECVD- und der ICP-CVD-Schichten
ko¨nnen dadurch erkla¨rt werden, dass durch die unvollsta¨ndige Dissoziation der Gas-
teilchen im Plasma komplexere Abla¨ufe in den chemischen Reaktionen vorhanden sind
(siehe Kapitel 2.1). Dies bewirkt eine andere Zusammensetzung des Dielektrikums als
beim sto¨chiometrischen Dielektrikum. Darum kann Siliziumnitrid von der PECVD oder
ICP-CVD einen ho¨heren Silizium- als Stickstoﬀgehalt aufweisen. Betrachtet man in der
Tabelle 4.2 die APCVD- und LPCVD-Anlagen, so ermo¨glichen diese pyrolytisch arbei-
tenden Anlagen die Abscheidung von sto¨chiometrischem Si3N4. Die dielektrischen Schich-
ten haben ein Verha¨ltnis von Si/N=0,75 und der Brechungsindex ist zwischen 2,0 und
2,1 [31]. Die A¨tzrate der APCVD-Schichten ist bei gleicher A¨tzlo¨sung geringer als bei
den LPCVD-Schichten, obwohl bei der APCVD ist ein ho¨herer Wasserstoﬀgehalt in der
Schicht vorhanden als bei der LPCVD [22].
Trotz der ho¨heren A¨tzrate der LPCVD-Si3N4-Schichten ist fu¨r die Herstellung der
LPCVD-Schicht eine geringere Temperatur erforderlich als bei der APCVD. Wie es auch
im Kapitel 2.5.2 beschrieben ist, haben die dielektrischen Schichten von der LPCVD eine
bessere Uniformita¨t und eine konformere Stufenabdeckung. Abweichungen bezu¨glich der
Abscheidetemperatur oder anderer Einstellungen wie dem Prozessgasverha¨ltnis fu¨hren
zu nicht sto¨chiometrischen SiNx. Ein weiteres Absenken der Abscheidetemperatur wu¨rde
bei der LPCVD eine Verringerung der Abscheiderate bewirken [56, 57, 31]. Da die LP-
CVD hauptsa¨chlich in der Industrie wegen des hohen Durchsatzes gegenu¨ber den anderen
CVD-Anlagen verwendet wird, ist ein Absenken der Temperatur nicht sinnvoll [31, 16].
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4.2.2 Tendenzen der SiNx-Schichten von der ICP-CVD
Bei Untersuchung der Einﬂu¨sse der Prozessparameter auf die SiNx-Schichteigenschaften,
die im Anhang C zusammengefasst sind, ist eine Korrelation bzw. eine Tendenz erkennbar,
die in Gl. 4.1 zusammengefasst ist.
n ↑ ∼ Retch ↓ ∼ σ ↓ (kompressiver) ∼ Rdep ↓ (4.1)
Die Tendenz bei SiNx-Schichten von der ICP-CVD ist, dass eine Erho¨hung des Brechungs-
index n ein Absenken der A¨tzrate Retch bewirkt und die Schichten tendenziell eine kom-
pressivere Verspannung σ aufweisen. Die Abscheiderate Rdep tendiert ebenfalls abzusin-
ken, wenn der Brechungsindex n ansteigt. Eine Erkla¨rung ko¨nnte sein, dass durch eine
geringere Abscheiderate die Wahrscheinlichkeit ho¨her ist, dass die Atome an energetisch
gu¨nstigsten Pla¨tzen gelangen. Dies fu¨hrt zu einer ho¨heren Schichtdichte und damit zu
einer kleineren A¨tzrate, was auch zu einer kompressiveren mechanischen Verspannung
fu¨hrt. Nach Pliskin [29] hat eine ho¨here Dichte auch einen gro¨ßeren Brechungsindex zur
Folge (ρFilm ∝ n), wodurch auch die Erho¨hung des Brechungsindex erkla¨rbar ist.
Abbildung 4.1 zeigt graphisch die Korrelation der Abscheiderate Rdep, der Verspannung
σ und der A¨tzrate Retch von SiNx in Abha¨ngigkeit vom Brechungsindex n. Abbildung
4.1 basiert auf Messergebnisse, bei der der Einﬂuss des Abscheidedruckes Pdep untersucht
wird (siehe Abbildung C.4 auf S.167). Die in der Abbildung dargestellte Tendenz ist
auch zu beobachten, wenn die Prozessparameter Plasmaleistung PICP, Temperatur Tdep
und Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 sowie die Gasﬂussa¨nderung von nur einem Prozessgas
variiert werden (siehe dazu Anhang C).
Die in Gl. 4.1 dargestellten Zusammenha¨nge gelten nur, wenn die Einstellung der SiNx-
Schichteigenschaften ohne eine Variation der in das Plasma kapazitiv eingekoppelte Lei-
stung PRF und ohne eine Variation der Gesamtgasﬂusses SiH4 +N2 erfolgt. Eine Variati-
on dieser Parameter ergibt ein anderes Bild. Die in das Plasma eingekoppelte kapazitive
Leistung PRF, die in dieser Arbeit die induktive Plasmaquelle PICP unterstu¨tzt, kann die
Tendenz in Gl. 4.1 fu¨r den Brechungsindex, die A¨tzrate und die mechanische Verspannung
besta¨tigen. Aber bei der Abscheiderate ist der gegenteilige Eﬀekt zu beobachten und die
Messergebnisse zeigen eine relativ starke Streuung (siehe Abbildung C.6 auf S. 168). Der
gleiche Sachverhalt ist zu erkennen, wenn der in den Rezipienten injizierte Gesamtgasﬂuss
SiH4 +N2 variiert wird, wobei das Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 und der Druck konstant
sind (siehe Abbildung C.11 auf S. 171). Bei der Variation des Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2
gibt es Abweichungen bezu¨glich der Abscheiderate und der A¨tzrate. Der umgekehrte Fall,
bei der das Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 variiert und der Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2 kon-
stant ist, besta¨tigt allerdings die angegebene Tendenz in Gl. 4.1.
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Abbildung 4.1: Tendenz der Eigenschaften der ICP-CVD-SiNx-Schichten. Die Abbildung
basiert auf Messergebnisse, bei der der Abscheidedruck Pdep variiert wird.
4.2.3 Abscheidetemperatur und A¨tzrate
Die Variation der Abscheidetemperatur erfolgt bei der ICP-CVD bis zur maximalen Tem-
peratur von 100 ◦C. Die Untersuchungen zeigen, dass die A¨tzrate von SiNx sich bei einer
Erho¨hung der Abscheidetemperatur halbiert und dass nur ein geringer Einﬂuss auf die an-
deren Schichteigenschaften von SiNx und SiOx vorhanden ist, wie es beim Brechungsindex
in Abbildung 4.2 zu sehen ist.
In dem untersuchten Temperaturbereich betra¨gt die relative A¨tzrate von SiOx 3 bis 4
(siehe Abbildung 4.2(b)), d.h., dass die A¨tzrate vom abgeschiedenen SiOx um den Faktor
3 bis 4 ho¨her ist als die des thermischen SiO2, welches bei 1000
◦C hergestellt wird. Hier
ist bereits der Vorteil der ICP-CVD zu erkennen. Das abgeschiedene SiOx der ICP-CVD
hat zwar eine etwas ho¨here A¨tzrate, aber es wird bei einer deutlich geringeren Temperatur
hergestellt. Die geringe A¨tzrate von SiOx ist aber nur dann der Fall, wenn bei der Plas-
maabscheidung zusa¨tzlich zu der induktiv eingekoppelten Leistung PICP noch der zweite
Plasmagenerator PRF aktiv ist. Diese Untersuchung wird im Kapitel 4.2.6 behandelt. Doch
es sollte bereits hier erwa¨hnt werden, dass die A¨tzrate von SiOx erheblich ho¨her ist, falls
dieser Plasmagenerator nicht aktiv ist.
Die A¨tzrate von SiNx, bei der der 2. Plasmagenerator PRF nicht eingeschaltet ist, ist in
Abbildung 4.2(b) dargestellt. Der Einﬂuss vom 2. Plasmagenerator PRF wird im Kapitel
4.2.6 untersucht. Bei dieser Untersuchung betra¨gt die kleinste A¨tzrate ungefa¨hr 220 A˚/min
in BHF7:1. Durch eine Variation der Prozessparameter kann sogar eine minimale A¨tzrate
von 145 A˚/min erreicht werden, was im Anhang in Abbildung C.11(b) dargestellt ist. Die
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Abbildung 4.2: Einﬂuss der Abscheidetemperatur auf den Brechungsindex und die A¨tzrate
von SiNx und SiOx (Prozesseinstellungen fu¨r SiOx und SiNx im Anhang C auf S. 169).
A¨tzrate ist damit vergleichbar mit den A¨tzraten von anderen Plasmaabscheideanlagen,
wie es in der Tabelle 4.3 dargestellt ist.
Wie man es in der Tabelle 4.3 sehen kann, haben die Schichten von der ICP-CVD- und
ECR-CVD-Anlage fast die gleichen A¨tzraten und damit Schichtqualita¨ten. Beide Plasma-
anlagen sind vom Prinzip her identisch und unterscheiden sich nur in der Plasmaquelle
(siehe Kapitel 2.8), was durch die gleichen A¨tzraten besta¨tigt wird. Die Erkenntnisse von
der ECR-CVD zur Schichtabscheidung ko¨nnen daher fu¨r die ICP-CVD verwendet werden.
Die mit einem Parallelplattenreaktor realisierte PECVD, welche fu¨r SiNx die Prozess-
gase SiH4, NH3 und/oder N2 verwendet, hat ebenfalls eine vergleichbare A¨tzrate und
gleichwertige Schichtqualita¨ten. Allerdings erfolgt die Abscheidung bei 300 ◦C, was die
Anwendungsmo¨glichkeiten fu¨r temperaturempﬁndliche Materialien und Bauelemente ein-
schra¨nkt. Die Ursache, warum bei der ICP-CVD gegenu¨ber der PECVD eine fast ver-
gleichbare A¨tzrate bei geringer Abscheidetemperatur mo¨glich ist, ist die Erzeugung einer
hohen Plasmadichte. Durch die Verwendung dieses Reaktortyps ist auch die Anwendung
von schwer dissoziierbaren Gasen wie Stickstoﬀ mo¨glich, ohne dabei die abzuscheiden-
de Probe durch das Plasma in Mitleidenschaft zu ziehen. Die Anwendung von Stickstoﬀ
N2 anstatt Ammoniak NH3 fu¨r die Abscheidung von SiNx hat den Vorteil, dass wasser-
stoﬀa¨rmere SiNx-Schichten hergestellt werden ko¨nnen [12, 32, 25].
Die PECVD hat bei einer Abscheidetemperatur von 300 ◦C bis 350 ◦C einen Wasserstoﬀ-
gehalt von 20 bis 25%. Wenn man bei der PECVD die Abscheidetemperatur herabsenkt,
wu¨rde diese zu einem Anstieg des Wasserstoﬀgehalts und damit zu einem Anstieg der
A¨tzrate fu¨hren [11]. Dagegen enthalten SiNx-Schichten von der ICP-CVD bei einer Ab-
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Tabelle 4.3: Vergleich der A¨tzraten von SiNx von verschiedenen Plasmaabscheideanlagen
und der pyrolytischen Abscheidung mit APCVD.
ICP-CVD ECR-CVD PECVD APCVD
Abscheidung Plasma thermisch
Tdep 80
◦C 90 ◦C 300 ◦C 900 ◦C
Pozessgase SiH4 +N2 SiH4 +N2 SiH4 +NH3 SiH4 +NH3
Retch ∼ 200 A˚/min ∼ 200 A˚/min ∼ 130 A˚/min < 80 A˚/min
A¨tzlo¨sung
20◦C - 25◦C
BHF7:1
(HF∼ 6,2%)
BHF9:1
(HF∼ 5,1%)
BHF7:1
(HF∼ 6,2%)
BHF7:1
(HF∼ 6,2%)
Literatur [33] [29] [29, 31]
scheidetemperatur < 100 ◦C einen geringeren Wasserstoﬀgehalt von 17 bis 22% [25, 16, 33].
Eine Erho¨hung der Abscheidetemperatur bei der ICP-CVD auf 300 ◦C ergibt sogar eine
geringere A¨tzrate als bei der PECVD, wie es in Abbildung 4.3 von
”
Oxford Instruments
Plasma Technology“ zu sehen ist.
Abbildung 4.3: A¨tzrate in Abha¨ngigkeit von der Abscheidetemperatur bei einer PECVD
und einer ICP-CVD (Quelle: Oxford Instruments Technology). Beide CVD-Anlagen ver-
wenden die Prozessgase SiH4 und N2.
4.2.4 Induktive Leistung und Kantenbedeckung
Abbildung 4.4 zeigt den Einﬂuss der induktiv eingekoppelten Leistung PICP auf die Schich-
teigenschaften. Man kann erkennen, dass die induktive Leistung PICP einen gro¨ßeren Ein-
ﬂuss auf die Schichteigenschaften hat als die im vorigen Kapitel untersuchte Abscheidetem-
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Abbildung 4.4: Einﬂuss der induktiven Leistung PICP auf die SiNx-Schicht. Prozessein-
stellungen im Anhang C auf S. 165.
peratur. Mit der induktiv eingekoppelten Leistung bis 600W variiert der Brechungsindex
von 1,85 bis 2,3 (siehe Abbildung 4.4(a)). Es ist aber auﬀa¨llig, dass die gro¨ßte A¨nderung
bis zu einer Leistung von PICP≈ 220W erfolgt und oberhalb dieser Leistung eine geringe
A¨nderung vorhanden ist. Die Erkla¨rung fu¨r dieses Schwellverhalten ist vermutlich die Dis-
soziation des Stickstoﬀes. Unterhalb einer Leistung von PICP < 220W ist die zugefu¨hrte
Energie in das Plasma noch zu gering, um genu¨gend Stickstoﬀ zu dissoziieren. Dies fu¨hrt
dazu, dass unterhalb von PICP≈ 220W in den ablaufenden chemischen Reaktionen mehr
Silizium in die dielektrische Schicht eingebaut wird, so dass durch den U¨berschuss an Sili-
zium in der Schicht der Brechungsindex gro¨ßer als 2,0 ist. Bei einer Erho¨hung der Leistung
PICP wird beim U¨berschreiten der Schwelle mehr Stickstoﬀ dissoziiert und in die Schicht
eingebaut, was zu einem Absenken des Brechungsindex fu¨hrt [32].
Eine Erho¨hung der Leistung PICP bewirkt einen fast linearen Anstieg der Abscheidera-
te von SiNx. Bei genauerer Betrachtung kann man erkennen, dass ab PICP≈ 600W der
Anstieg allma¨hlich abzuﬂachen beginnt. In Abbildung 4.4(a) ist dies durch Anlegen ei-
ner Tangente verdeutlicht. Man kann davon ausgehen, dass bei einer weiteren Erho¨hung
der Leistung u¨ber die maximalen 600W der Anstieg noch weiter abﬂacht, so dass eine
Sa¨ttigung stattﬁndet. Dies wird auch in [32] bei einer ICP-CVD mit anderen Einstellungen
der Prozessparameter beobachtet.
Fu¨r den abfallenden Verlauf der Abscheiderate Rdep gibt es zwei zu u¨berpru¨fende Er-
kla¨rungen. Eine Erkla¨rung ist, dass durch die Erho¨hung der Leistung mehr von den Pro-
zessgasen dissoziiert wird. Da nur eine begrenzte Gasmenge in die Kammer injiziert wird,
kann nur eine begrenzte Menge von Ionen zur Verfu¨gung gestellt werden und der Prozess
sa¨ttigt bei einer weiteren Erho¨hung der Leistung PICP. Eine weitere Erkla¨rung ko¨nnte sein,
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Abbildung 4.5: Kantenabscheidung an eine aus Nickel bestehende Opferschicht. Die hori-
zontale Schichtdicke betra¨gt 1,17µm und die vertikale 2,01µm.
dass sich bei hohen Leistungen die reaktionsbestimmenden Prozesse an der Oberﬂa¨che be-
merkbar machen. Da die Abscheidung in der ICP-CVD bei geringen Temperaturen statt-
ﬁnden, handelt es sich bei der Abscheidung hauptsa¨chlich um eine reaktionsbestimmende
Abscheidung (siehe auch Abbildung 2.4 im Kapitel 2.5.2). Daher wird die Abscheidung
auch bei einer hohen Plasmadichte durch die an der Oberﬂa¨che ablaufenden chemischen
Reaktionen begrenzt, was die Sa¨ttigung der Abscheiderate bei ho¨herer Leistung erkla¨rt.
Da die chemischen Reaktionen auf reaktionsbegrenzte Prozesse zuru¨ckzufu¨hren sind,
mu¨ssen die Abscheidung an einer Kanten mit der ICP-CVD eine fast konforme Abschei-
dung aufweisen. Eine Kantenabscheidung ist in Abbildung 4.5 mit dem Raster-Elektronen-
Mikroskop REM aufgenommen. Bei dieser Untersuchung ist zur Testzwecken ein DBR
mit 4,5 Perioden auf eine aus Nickel bestehende Opferschicht abgeschieden. Die Stufenab-
deckung, die mit Gl. 4.2 berechnet wird [42], betra¨gt bei dieser Abscheidung ca. 57%.
Stufenabdeckung =
dFilm(horizontal)
dFilm(vertikal)
· 100% (4.2)
Durch eine Optimierung der Prozesseinstellungen (Rezept) fu¨r die Abscheidung kann
voraussichtlich eine Abscheidung mit 60% oder daru¨ber hinaus erreicht werden. Besse-
re Kantenabdeckungen lassen sich mit einer PECVD unter Anwendung des Prozessgases
Tetraethylorthosilicate TEOS erreichen [22].
Der Einﬂuss des Schwellverhaltens bei PICP≈ 220W kann man auch im Verlauf der
A¨tzrate in Abbildung 4.4(b) erkennen, da die kleinste A¨tzrate mit 200 A˚/min bei
PICP≈ 220W liegt. Ab dieser Leistung steigt die A¨tzrate linear an und die Schichten ha-
ben damit eine schlechtere Qualita¨t. Eine Erkla¨rung fu¨r die Verschlechterung der A¨tzrate
kann in Kombination mit der Abscheiderate und des Brechungsindex gefunden werden.
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Die ho¨here Abscheiderate bewirkt, dass die Atome oder Moleku¨le einen geringere Wahr-
scheinlichkeit haben, die energetisch gu¨nstigste Stellen zu erreichen, so dass dadurch die
Schichten eine geringere Dichte aufweisen und damit eine ho¨here A¨tzrate haben. Da die
Schichtdichte zum Brechungsindex proportional ist (ρFilm ∝ n) [29], hat eine geringere
Schichtdichte einen geringeren Brechungsindex zur Folge.
4.2.5 Einﬂuss der Prozessgase
Zu Beginn der Untersuchung u¨ber den Einﬂuss der Prozessgase wurde nur ein Gasﬂuss
reguliert und der Druck wa¨hrend der Abscheidung wurde konstant gehalten, wie es in Ab-
bildung 4.6(a) dargestellt ist. In der praktischen Anwendung ist diese Vorgehensweise die
einfachste Mo¨glichkeit, die Schichteigenschaften durch eine Variation des Prozessgasﬂusses
zu vera¨ndern. Bei dieser Vorgehensweise wird aber nicht nur das Verha¨ltnis zwischen den
Prozessgasen SiH4/N2 vera¨ndert, sondern auch der Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2. Anfa¨nglich
ging man davon aus, dass die Vera¨nderung des Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2 bei konstan-
tem Druck Pdep und konstantem Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 keinen Einﬂuss auf die
Schichteigenschaften ausu¨bt. Doch es stellte sich das Gegenteil heraus und eine A¨nderung
der Schichteigenschaften ist zu beobachten, wie es in Abbildung 4.6(b) zu sehen ist. In
der folgenden Untersuchung werden die Schichteigenschaften mit einem vera¨nderlichem
Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 bei konstanten Druck Pdep und konstantem Gesamtgasﬂuss
SiH4 +N2 untersucht. Eine Zusammenfassung u¨ber den Einﬂuss der Prozessgase ist im
Anhang C in den Abbildungen C.13 bis C.16 dargestellt.
(a) N2 =6,0 sccm; SiH4/N2 und SiH4 +N2 variieren. (b) SiH4/N2 =1,2= const und SiH4 +N2 variiert.
Abbildung 4.6: Einﬂuss des SiH4-Flusses (a) und des Gesamtgasﬂusses SiH4 +N2 (b) bei
konstantem Druck Pdep auf die SiNx-Schicht. Die Prozesseinstellungen sind im Anhang C
fu¨r (a) auf S. 172 und fu¨r (b) auf S. 171.
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Abbildung 4.7: Einﬂuss bei vera¨nderlichem Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2 und konstanten
Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2 =12,5 sccm und Druck Pdep =5,0mTorr auf die SiNx-Schicht.
Die Prozesseinstellungen sind im Anhang C auf S. 170.
In Abbildung 4.7 ist der Einﬂuss der Prozessgase auf die Eigenschaften von SiNx-Schichten
dargestellt. Durch die Variation des Prozessgasverha¨ltnisses SiH4/N2 ist ein Brechungsin-
dex von 1,70 bis 2,38 erreichbar. Ein weiterer Anstieg des Brechungsindex u¨ber 2,3 wa¨re
durchaus denkbar, doch kann dies nicht u¨berpru¨ft werden, da die Untersuchung durch
den Messbereich vom Ellipsometer begrenzt wird.
Die Abscheiderate, die A¨tzrate und die mechanische Verspannung zeigen einen Sprung
zwischen 1,0<SiH4/N2 < 1,1. Bei einer Erho¨hung von SiH4/N2 fallen die Abscheiderate
und die A¨tzrate auf anna¨hernd konstante Werte. Die Verspannung zeigt einen deutlichen
Sprung und fa¨llt bei einer Erho¨hung von SiH4/N2 von einer geringen Verspannung auf
einen hohen kompressiven Wert. Eine Erkla¨rung ist, dass bei einem Prozessgasverha¨ltnis
von SiH4/N2 < 1,0 in den Schichten weniger Silizium und mehr Stickstoﬀ enthalten ist. Da-
durch ist keine optimale Schichtzusammensetzung und -dichte vorhanden, was den gerin-
gen Brechungsindex und die geringe mechanische Verspannung erkla¨rt. Ab dem Prozess-
gasverha¨ltnis SiH4/N2 > 1,0 verbessert sich die Schichtzusammensetzung, was durch die
Messung einer geringen A¨tzrate besta¨tigt wird. Beim Brechungsindex ist dagegen bei ei-
ner Erho¨hung von SiH4/N2 ein linearer Anstieg zu erkennen (siehe Abbildung 4.7(a)). Die
Ursache fu¨r den Anstieg des Brechungsindex ist ebenfalls auf das Absenken des Stickstoﬀ-
und auf die Erho¨hung des Siliziumanteils zuru¨ckzufu¨hren. Der gleiche Sachverhalt ist auch
bei einer ECR-CVD zu beobachten, bei der die Gasﬂu¨sse zueinander variiert werden und
der gesamte Gasﬂuss konstant ist [33, 32].
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4.2.6 Kapazitive Leistung und Abscheidedruck
Bei der Untersuchung zum Einﬂuss der Prozessparameter auf die Schichteigenschaften ist
die induktive Plasmaquelle PICP die Hauptquelle und die kapazitive Plasmaquelle PRF
unterstu¨tzt die Plasmaprozesse. Der Einﬂuss der kapazitiven Plasmaquelle bewirkt eine
Beschleunigung der Plasmateilchen zur Elektrode, was ein Einschlag von Partikeln auf
die Elektrode bewirkt, auf der sich die Probe beﬁndet.
In diesem Abschnitt wird neben dem Einﬂuss des Abscheidedruckes auf die Schichtei-
genschaften von SiOx und SiNx auch der Einﬂuss der kapazitiv eingekoppelten Leistung
PRF betrachtet, was in den Abbildungen 4.8(a) bis 4.8(d) abgebildet ist. Die auﬀa¨lligste
Beobachtung in den Abbildungen 4.8(a) bis 4.8(d) ist der Einﬂuss der kapazitiv gekoppel-
ten Leistung PRF, wenn SiOx mit Zuschalten der kapazitiven Leistung PRF abgeschieden
wird. Mit Hinzufu¨gen der kapazitiven Leistung PRF sind die Eigenschaften der SiOx-
Schichten druckunabha¨ngig, wa¨hrend SiOx ohne den Einsatz der kapazitiven Leistung
vom Druck beeinﬂusst wird. Auf den Einﬂuss der kapazitiven Leistung PRF auf die SiNx-
Schicht wird noch eingegangen, doch es sei bereits jetzt erwa¨hnt, dass sich die SiNx-
Schichteigenschaften durch die kapazitive Leistung PRF verschlechtern.
Ohne die kapazitiv eingekoppelte Leistung (PRF =0W) kann man in Abbildung 4.8(a)
erkennen, dass SiNx und SiOx die gleiche abfallende Tendenz haben. Bei einem Druck-
anstieg sinkt bei beiden dielektrischen Schichten der Brechungsindex. Allerdings gibt es
einen Unterschied in den einstellbaren Bereichen. Bei SiOx variiert der Brechungsindex
von 1,44 . . . 1,47 (∆=0,03), wa¨hrend bei SiNx mit einer Diﬀerenz von ∆n=0,2 (1,85
. . . 2,05) in einen erheblich gro¨ßeren Bereich variiert werden kann. Tendenziell ist bei bei-
den Materialien mit einer Druckerho¨hung ein Anstieg der Abscheiderate vorhanden. Die
Abscheiderate in Abbildung 4.8(b) zeigt fu¨r SiOx mit PRF =0W einen fast konstanten
Verlauf und steigt erst bei einem ho¨heren Druck leicht an. Dagegen steigt bei SiNx die
Abscheiderate an und beginnt dann zu sa¨ttigen. Die mechanische Verspannungen von
SiOx und SiNx in Abbildung 4.8(c) zeigen einen ansteigenden Verlauf, erreichen ein Ma-
ximum, das im tensilen Bereich ist, und fallen dann wieder ab. Dies ist besonders bei
SiNx zu erkennen. SiNx ermo¨glicht einen erheblich gro¨ßeren Bereich fu¨r die mechanische
Verspannung von -500MPa kompressiv bis +100MPa tensil im Vergleich zu SiOx, dass
nur ein Bereich von ± 30MPa ermo¨glicht. In beiden Verla¨ufen ist erkennbar, dass mit der
Variation des Druckes eine tensile Verspannung erreicht wird.
Mit den Erkenntnissen von den ECR-CVD-Anlagen ko¨nnen die oben dargestellten
Messverla¨ufe, die bisher ohne den Einﬂuss der kapazitiven Leistung PRF beschrieben sind,
erkla¨rt werden [33, 58, 59]. Durch die Drucka¨nderung vera¨ndert sich der Stickstoﬀ- und
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Siliziumgehalt in den Schichten, so dass der Brechungsindex vera¨ndert wird, obwohl die
Gasﬂu¨sse fu¨r die Prozessgase bei dieser Untersuchung unvera¨ndert sind. Es ist bei den
ECR-CVD-Schichten ebenfalls bekannt, dass durch einen Druckanstieg der Wasserstoﬀ-
gehalt ansteigt [33, 58, 59], was den Anstieg der A¨tzrate und die tensilere Verspannung
bzw. die geringere Dichte bei beiden Materialien von der ICP-CVD erkla¨rt.
Eine Fortsetzung der Untersuchung bei ho¨herem Druck ohne den Einﬂuss der kapazitive
Leistung PRF ist nicht durchgefu¨hrt worden, da bei beiden dielektrischen Materialien ein
Anstieg der A¨tzrate und damit eine Verschlechterung der Qualita¨t vorhanden ist (siehe
Abbildung 4.8(d)). Bei SiOx mit PRF =0W unterscheidet sich die relative A¨tzrate zum
thermischen SiO2 um mehr als 10 und steigt bei einer Erho¨hung des Druckes sogar auf
ca. 60 an.
(a) n von SiNx und SiOx (b) Rdep von SiNx und SiOx
(c) Verspannung von SiNx und SiOx (d) Retch von SiNx und SiOx
Abbildung 4.8: Einﬂuss des Druckes auf SiNx- und SiOx-Schichten. Bei SiOx ist der Ein-
ﬂuss mit und ohne kapazitive Leistung PRF dargestellt. Wa¨hrend der Abscheidung von
SiOx ist UBias =-110V. Die Prozesseinstellungen sind im Anhang C auf S. 166 und 168.
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Tabelle 4.4: Einﬂuss der kapazitiven Leistung auf die dielektrischen Schichten.
SiOx SiNx
PRF 0W 75W 0W 150W
n 1,457 ↗ 1,469 2,00 ↘ 1,785
Rdep 147 A˚/min ↘ 135 A˚/min 120 A˚/min ↗ 184 A˚/min
Verspannung +16MPa ↘ -160MPa -291MPa ↗ -66MPa
Retch 62 ↘ 4 340 A˚/min ↗ 2220 A˚/min
(a) SiOx (b) SiNx
Abbildung 4.9: Einﬂuss der kapazitiv gekoppelten Leistung auf SiOx- und SiNx. Die DC-
Bias ist zwischen UBias =-100V fu¨r PRF =100W und UBias =-370V fu¨r PRF =300W. Pro-
zesseinstellungen sind im Anhang C auf S. 168.
Dies a¨ndert sich aber, wenn SiOx mit kapazitiver Leistung abgeschieden wird, wie es in
Abbildung 4.8(d) und in Tabelle 4.4 dargestellt ist. Die relative A¨tzrate von SiOx ist von
62 ohne PRF auf 4 mit PRF gefallen (siehe Tabelle 4.4). Die SiOx-Schichten sind dadurch
dichter und haben eine ho¨here kompressive Verspannung und einen ho¨heren Brechungs-
index. Durch den positiven Einﬂuss auf die SiOx-Schichten ist eine Untersuchung auch
bei ho¨herem Druck mo¨glich, die in Abbildung C.5(a) und Abbildung C.5(b) im Anhang
C auf S. 167 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass ab einem Abscheidedruck von 10mTorr
bis zu einem maximalen durchfu¨hrbaren Druck von 40mTorr nur die Abscheiderate die
auﬀa¨lligste Vera¨nderung hat, na¨mlich einen linear abfallenden Verlauf. Alle anderen Ei-
genschaften sind fast konstant oder zeigen nur eine geringe Vera¨nderung ab 10mTorr.
In der Tabelle 4.4 kann man auch erkennen, dass die kapazitiv eingekoppelte Leistung PRF
einen gegenteiligen Eﬀekt bei SiNx-Schichten bewirkt. Die ESCA-Untersuchungen (siehe
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Abbildung 4.10: Self-Bias UBias bei kapazitiv eingekoppelter Leistung PRF
mit PICP =500W=const sowie bei induktiv eingekoppelter Leistung PICP mit
PRF =50W=const (a) und bei Vera¨nderung des Druckes Pdep (b)
Kapitel 4.5) werden zeigen, dass die Dichte der Schichten geringer wird und dadurch alle
anderen Schichteigenschaften beeinﬂusst werden.
Inwiefern die SiOx- und SiNx-Schichteigenschaften vom Prozessparameter PRF bei ei-
nem konstanten Abscheidedruck abha¨ngen, ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Sobald die
kapazitive Leistung aktiviert wird, zeigen die Schichteneigenschaften eine sprunghafte
Vera¨nderung. Der Brechungsindex von SiOx steigt sprunghaft zu ho¨heren Werten und fa¨llt
allma¨hlich bis zu einem Minimum bei ca. PRF =75W ab. Bei SiNx ist sogar eine Ablo¨sung
der Schicht (Delamination [25]) zu beobachten, wenn SiNx mit 0W<PRF < 100W herge-
stellt wird.
Eine Erkla¨rung fu¨r den abfallenden Verlauf der Abscheiderate mit Erho¨hung der kapaziti-
ven Leistung PRF bei SiOx und SiNx ist der konkurrierende Prozess zwischen der Abschei-
dung der Schicht und der gleichzeitigen Abtragung durch den Ionenbeschuss wa¨hrend der
Abscheidung. Da die Ionen des Plasmas zur Probe hin beschleunigt werden, ﬁndet gleich-
zeitig eine Abtragung durch den Ionenbeschuss statt. Durch die Erho¨hung der kapazitiven
Leistung PRF erho¨ht sich die Sputterrate.
Je ho¨her die Self-Bias-Spannung UBias ist (siehe Kapitel 2.4), desto gro¨ßer ist die Ener-
gie, die die Ionen beim Auftreﬀen auf die Probe haben. Wie es der Name bereits sagt,
stellt sich die Self-Bias-Spannung wa¨hrend des Plasmaprozesses von selbst ein und kann
nur indirekt von den Einstellungen der Prozessparameter beeinﬂusst werden, wie es in
Abbildung 4.10 bei einem Stickstoﬀplasma zu sehen ist. Die kapazitive Leistung PRF hat
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einen großen Einﬂuss auf die Self-Bias-Spannung UBias (siehe Abbildung 4.10(a)). Dage-
gen zeigt die induktive Leistung PICP bei konstanter kapazitiver Leistung PRF =50W nur
einen geringen ansteigenden Verlauf (siehe Abbildung 4.10(a)). Eine Druckerho¨hung be-
wirkt zuerst eine ho¨here negative Spannung und hat dann einen konstanten Verlauf (siehe
Abbildung 4.10(b)).
4.2.7 Einﬂuss des Substrates
Die in dieser Arbeit entwickelten MOEMS-Komponenten verwenden zwar GaAs als Sub-
strat, doch ko¨nnen auch andere Halbleitermaterialien wie z.B. Silizium verwendet wer-
den. Außerdem werden dielektrische Schichten auch auf Opferschichten fu¨r MOEMS-
Komponenten abgeschieden, die aus metallische oder organische Materialien bestehen.
Dieses Kapitel untersucht nun den Einﬂuss der unterschiedlichen Substrate auf die dielek-
trischen Schichten.
(a) (b)
Abbildung 4.11: Abscheidung von SiNx auf Silizium (•) und GaAs (o) mit den Prozesspa-
rametern SiH4 =7 sccm; N2 =6 sccm; PICP =200W; PRF =0W, Tdep =80
◦C.
Fu¨r die Untersuchung werden SiNx-Schichten auf Silizium- und GaAs-Substrate abgeschie-
den, bei der der Abscheidedruck Pdep variiert wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.11
zu sehen. Man kann erkennen, dass sowohl bei GaAs als auch bei Silizium der Brechungs-
index und die Abscheiderate gleich verlaufen. Da sich die Abscheidung der dielektrischen
Schichten sowohl auf GaAs als auch auf Silizium gleich verhalten und da es sich bei den
abgeschiedenen Schichten um ein amorphes Material handelt, kann man schlussfolgern,
dass die Abscheidung nicht nur auf andere Halbleitern zum gleichen Ergebnis fu¨hren wird,
sondern auf jedem beliebigen Material.
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Einen Unterschied mu¨sste sich wegen der unterschiedlichen Ausdehnungskoeﬃzienten
der Substrate (siehe Tabelle 3.2 auf S. 37) bei der mechanischen Verspannung zeigen.
Mit Gl. 3.7 und den Literaturwerten fu¨r SiNx mit EFilm =304GPa, νFilm =0,24 und
αFilm,= 3,3 · 10−6 1/K [46] kann bei einer Temperaturdiﬀerenz von ∆T =60 ◦C die extrinsi-
sche Verspannung errechnet werden. Bei einer Abscheidung auf Silizium ist σext =17MPa
und auf GaAs σext =58MPa. Das bedeutet, dass bei niedrigeren Abscheidetemperatu-
ren nur eine geringe Abweichung von ∆σ≈ 40MPa vorhanden ist, wie es in Abbildung
4.11(b) zu sehen ist. Man kann schlussfolgern, dass die mechanische Verspannung bei der
ICP-CVD von der intrinsischen Verspannung dominiert wird und dass die extrinsische
Verspannung wegen der geringen Temperaturdiﬀerenz ∆T zwischen der Abscheidetempe-
ratur (< 100 ◦C) und der Raumtemperatur einen geringen Einﬂuss zeigt.
4.2.8 Beeinﬂussung der Uniformita¨t
(a) Uniformita¨t von dFilm und n von SiNx (b) Uniformita¨t von dFilm von SiOx
Abbildung 4.12: Einﬂuss des Druckes Pdep und der kapazitiven Leistung PRF auf die
Uniformita¨t der Schichtdicke und des Brechungsindex. Prozesseinstellungen:
SiNx : SiH4 =6,5 sccm; N2 =6,0 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Tdep =80
◦C
SiOx : SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP =500W; Tdep =80
◦C.
Bei der PRF-Messung ist Pdep =5,0mTorr. Bei der Pdep-Messung ist PRF =75W.
Die abgeschiedene Schicht auf dem Wafer sollte eine gleichma¨ßige Schichtdicke und Bre-
chungsindex aufweisen. Je kleiner die Uniformita¨t bzw. je gleichma¨ßiger die Schicht ist,
desto weniger werden die Eigenschaften einer Mehrfachschicht wie ein DBR-Spiegel be-
einﬂusst.
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Mit dem Abscheidedruck Pdep kann die Uniformita¨t von SiNx beeinﬂusst werden. Ei-
ne Druckerho¨hung bewirkt eine Vergro¨ßerung der Uniformita¨t, und zwar sowohl bei der
Schichtdicke als auch beim Brechungsindex (siehe Abbildung 4.12(a)). SiOx zeigt nur eine
Beeinﬂussung der Schichtdickenuniformita¨t, und zwar durch die Prozessparameter Druck
Pdep und durch die kapazitive Leistung PRF (siehe Abbildung 4.12(b)). Vor allem die
kapazitiv eingekoppelte Leistung PRF zeigt eine deutliche Erho¨hung bis zu ± 12%. Es
ist somit empfehlenswert, dass die Abscheidungen fu¨r SiOx und SiNx bei einem kleinen
Druck durchzufu¨hren sind. Außerdem sollten die Abscheidungen von SiOx mit einer kapa-
zitiven Leistung von PRF < 150W durchgefu¨hrt werden, da bei dieser Leistung die beste
Schichtdickenuniformita¨t vorhanden ist.
Alle anderen Prozessparameter haben keinen Einﬂuss auf die Uniformita¨t der Schicht-
dicke und des Brechungsindex. Die von uns erreichte Uniformita¨t in den entscheidenden
Eigenschaften Brechungsindex und Schichtdicke ist in Tabelle 4.5 angegeben.
Tabelle 4.5: Uniformita¨t des Brechungsindex und der Schichtdicke der SiNx- und SiOx-
Schichten von der ICP-CVD.
Schichtdickenuniformta¨t dUni Brechungsindexuniformita¨t nUni
SiNx ± 1,7% . . . ± 3% ± 0,005
SiOx ± 3% . . . ± 4% ± 0,004
4.3 Antireﬂexion und Siliziumoxynitrid
Bei der optischen Anwendung von Komponenten kann es vorkommen, dass an einigen
Grenzﬂa¨chen Reﬂexionen vorhanden sind, die die Funktionsweise der Bauelemente be-
einﬂussen. Bei der Herstellung von oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filtern im
Kapitel 6 wird die GaAs-Substratru¨ckseite mit einer Antireﬂexionsschicht AR versehen.
Bei einer Wellenla¨nge von 1,55µm ist der Brechungsindex von GaAs nSubstrat =3,37 [38,
10]. Wenn auf diesem Halbleiter eine Antireﬂexionsschicht aufgebracht werden soll, so
muss bei einer λ/4-Schichtdicke der Brechungsindex nAR =
√
n0 · nSubstrat =1,835 betragen
[60]. Die Berechnung fu¨r den Brechungsindex der Antireﬂexionsschicht folgt aus Gl. 4.3,
deren Herleitung im Anhang D dargestellt ist.
r =
n0 · nSubstrat − n2AR
n0 · nSubstrat + n2AR
⇒ n2AR =
√
n0 · nSubstrat fu¨r r = 0 (4.3)
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(a) (b)
Abbildung 4.13: (a) Einﬂuss des N2O-Flusses auf die SiOxNy-Abscheidung (Prozessein-
stellungen im Anhang C auf S. 174) (b) Simulation der Reﬂexion R= |r|2 von AR-Schicht
auf GaAs. Die durchgezogene Linie ist der ideale Verlauf und der schraﬃerte Bereich gibt
die Schwankungen der optische La¨nge der AR-Schicht um ± 5% an.
Mit der ICP-CVD ist eine Abscheidung einer Antireﬂexionsschicht fu¨r λ=1,55µm, die aus
SiOxNy besteht, durchfu¨hrbar. Wie es im Kapitel 5.2 noch gezeigt wird, kann der spektrale
Verlauf von SiOxNy von λ=632 nm bis 1,55µm als konstant angenommen werden.
Der Einﬂuss des Prozessgases N2O auf den Brechungsindex von SiOxNy ist in Abbildung
4.13(a) dargestellt. Bei dieser Untersuchung ist man von einer Prozesseinstellung fu¨r die
Abscheidung von SiNx ausgegangen und hat dazu den Gasﬂuss fu¨r N2O erho¨ht. Man er-
kennt deutlich, dass durch die Erho¨hung des Gasﬂusses N2O der Brechungsindex absinkt,
und zwar sowohl mit als auch ohne den Einﬂuss der kapazitiv eingekoppelten Leistung PRF.
In beiden Verla¨ufen kann der Brechungsindex der Antireﬂexionsschicht fu¨r GaAs erreicht
werden. Es ist aber empfehlenswert, die Abscheidung mit eingekoppelter kapazitiver Lei-
stung PRF durchzufu¨hren, da dadurch eine bessere Langzeitstabilita¨t der SiOxNy-Schicht
erreicht wird (siehe Kapitel 4.6). Weitere Ergebnisse von SiOxNy-Untersuchungen sind im
Anhang C in Abbildung C.17 und C.18 enthalten.
In Abbildung 4.13(b) ist der Einﬂuss einer Antireﬂexionsschicht auf GaAs mit Hilfe
der Transfer-Matrix-Methode (siehe Anhang D) berechnet. Bei dieser Berechnung ist
das GaAs verlustbehaftet und um das Vielfache dicker als die Antireﬂexionsschicht, so
dass die ru¨ckseitige Reﬂexion vom GaAs keinen Einﬂuss hat. Man kann in Abbildung
4.13(b) erkennen, dass die Reﬂexionsschicht nur fu¨r die Wellenla¨nge bei 1,55µm opti-
miert ist. In einem Wellenla¨ngenbereich von 1,5µm bis 1,6µm, wo die Untersuchung fu¨r
die MOEMS-Komponenten stattﬁndet, ist die Reﬂexion kleiner als R< 1%, auch wenn
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die optische La¨nge der AR-Schicht um ± 5% schwankt (siehe schraﬃerter Bereich in Ab-
bildung 4.13(b)).
4.4 Schichtbeeinﬂussung und deren Optimierung
Durch Variation der Prozessparameter ko¨nnen die Schichteigenschaften gezielt vera¨ndert
werden. Es sind aber auch Einschra¨nkungen vorhanden. Es ko¨nnen z.B. SiNx-Schichten
mit einem hohen Brechungsindex nicht gleichzeitig mit einer tensilen Verspannung her-
gestellt werden. SiOx-Schichten, die mit einer zusa¨tzlichen kapazitiven Leistung abge-
schieden werden, ko¨nnen nicht mit einer tensilen Verspannung abgeschieden werden und
zeigen eine sehr geringere Beeinﬂussung durch die Prozessparameter. Darum werden bei
der Abscheidung von DBR-Spiegeln die Eigenschaften der SiNx-Schichten variiert und die
SiOx-Schichten bleiben unvera¨ndert. Abbildung 4.14 und 4.15 sollen anschaulich darstel-
len, wie durch Variation der Prozessparameter die SiNx-Schichteigenschaften beeinﬂusst
werden ko¨nnen:
”
low stress“-Schicht
(a) (b)
Abbildung 4.14: Bei der Abscheidung von SiNx ist durch Variation von Druck und SiH4-
Fluss die Herstellung von Schichten mit geringer Verspannung mo¨glich. Die konstanten
Prozessparameter sind N2 =6 sccm; PICP =200W; PRF =0W, Tdep =80
◦C.
SiNx-Schichten mit geringer Verspannung ko¨nnen von einem Rezept ausgehend durch
Vera¨nderungen des SiH4-Flusses und des Druckes abgeschieden werden (siehe Punkt A
in Abbildung 4.14). Ein Absenken des Druckes bei konstant gehaltenem Silanﬂuss wu¨rde
die mechanische Verspannung noch kompressiver machen und der Brechungsindex wu¨rde
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u¨ber 2,0 sein. Durch das Absenken des SiH4-Flusses wird die mechanische Verspannung
verringert und der Brechungsindex verkleinert (siehe Abbildung 4.14(a) und 4.14(b)).
Es wa¨re auch mo¨glich, den Druck zu erho¨hen und den Silanﬂuss bei 7,0 sccm zu belassen,
um eine tensile Schicht zu erhalten. Doch wie es im Kapitel 4.2.6 und 4.2.8 dargestellt
ist, erho¨ht sich bei Erho¨hung des Abscheidedruckes die A¨tzrate und die Uniformita¨t ver-
schlechtert sich.
Hohe Abscheiderate
(a) (b)
Abbildung 4.15: Durch Erho¨hung des SiH4-Flusse ist bei hoher ICP-Leistung und da-
mit hoher Abscheiderate eine besser Qualita¨t der SiNx-Schicht mo¨glich. Die konstanten
Prozessparameter sind N2 =6 sccm; Pdep =4,0mTorr; PRF =0W, Tdep =80
◦C.
Ein anderes Beispiel ist in Abbildung 4.15 dargestellt, bei der es mo¨glich ist, SiNx-
Schichten mit einer geringer A¨tzrate und eine hohe Abscheiderate abzuscheiden.
Mit SiH4 =6,0 sccm ko¨nnen zwar SiNx-Schichten mit einer hohen Abscheiderate von
Rdep > 200 A˚/min abgeschieden werden, aber die A¨tzrate mit Retch > 1000 A˚/min ist zu
hoch. Das Erho¨hen des SiH4-Flusses auf 6,5 sccm verbessert nicht nur die A¨tzrate, sondern
die Abscheiderate und der Brechungsindex sind fast unvera¨ndert.
4.5 Schichtzusammensetzung
Die Untersuchung mit ESCA ermo¨glicht eine Analyse der Schichtzusammensetzung (siehe
Kapitel 3.6) und es kann gekla¨rt werden, ob die A¨tzrate der dielektrischen Schichten von
der Schichtzusammensetzung oder von der Schichtdichte abha¨ngt. Hierzu wird die kapa-
zitiv gekoppelten Leistung PRF untersucht, da dieser Prozessparameter am deutlichsten
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(a) (b)
Abbildung 4.16: ESCA-Spektrum der SiOx-Schicht mit PRF =75W. (a) gesamtes Spek-
trum vor und nach der Reinigung der Probe durch Sputtern (b) genauere Auﬂo¨sung
des Stickstoﬀanteils von SiOx. (Prozessparameter: SiH4 =3,0sccm; N2O=12,0 sccm;
Pdep =6,0mTorr; PRF =75W; Tdep =80
◦C.)
einen Einﬂuss auf die A¨tzrate Retch und damit auf die Schichtqualita¨t von SiOx und SiNx
zeigt, wie es im Kapitel 4.2.6 beschrieben ist.
Abbildung 4.16(a) und 4.17(a) zeigen die ESCA-Spektren von SiOx und SiNx vor und nach
der Abtragung der Schichtoberﬂa¨che durch Sputtern. Beide ESCA-Spektren zeigen neben
den elementaren Bestandteilen an der Oberﬂa¨che der Schicht auch die Auger-Elektronen
(siehe Kapitel 3.6). In den Abbildungen 4.16(b) und 4.17(b) ist eine genauere Auﬂo¨sung
von bestimmten Bereichen des ESCA-Spektrums dargestellt.
SiOx-Untersuchung
Bei SiOx, das mit einer kapazitiven Leistung PRF =75W abgeschieden ist, kann man im
gesamten Spektrum in Abbildung 4.16(a) deutlich die Peaks fu¨r Sauerstoﬀ und Silizium
erkennen, was auch die Hauptbestandteile der Schicht sind. Es sind kleinere Peaks fu¨r Koh-
lenstoﬀ C und Stickstoﬀ N vorhanden, die bei der Betrachtung des gesamten Spektrums
kaum zu erkennen sind. Der Kohlenstoﬀ- und der Stickstoﬀ-Peak sind durch Absorption
von Kohlenstoﬀ- und Stickstoﬀverbindungen aus der Atmospha¨re zuru¨ckzufu¨hren. Diese
Peaks sind nach dem mechanischen Reinigen durch Sputtern nicht mehr vorhanden.
Eine genauere Auﬂo¨sung des Stickstoﬀpeaks, wie es in Abbildung 4.16(b) dargestellt ist,
zeigt einen geringfu¨gigen Anteil vom Stickstoﬀ. Da fu¨r die Abscheidung von SiOx der
Prozessgas N2O verwendet wird, ist ein Stickstoﬀanteil zu erwarten. Der Peak bei ca.
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(a) (b)
Abbildung 4.17: ESCA-Spektrum der SiNx-Schicht. (a) gesamtes Spektrum vor und nach
der Reinigung der Probe durch Sputtern (b) Siliziumspektrum von SiNx mit und ohne
kapazitive Leistung PRF abgeschieden. (Prozessparameter: SiH4 =7,0sccm; N2 =6,0 sccm;
Pdep =8,0mTorr; PRF =0W / 150W; Tdep =80
◦C.)
402 eV ist auf eine Verbindung des Stickstoﬀes mit Sauerstoﬀ zuru¨ckzufu¨hren, wa¨hrend
der Peak bei 399 eV die Verbindung des Stickstoﬀs mit Silizium zeigt. Nach dem me-
chanischen Reinigen durch Sputtern wird der Peak bei 402 eV nicht mehr detektiert, so
dass die Verbindung des Stickstoﬀes mit dem Sauerstoﬀ nur an der Oberﬂa¨che vorhanden
ist. Der Peak bei 397 eV ist nach dem Sputtern vorhanden, wobei es nach einer la¨ngeren
Messzeit und damit nach einer la¨ngeren Za¨hlrate nur sehr schwach zu detektieren ist.
Man kann schlussfolgern, dass der gro¨ßte Teil des Stickstoﬀs durch Verunreinigungen an
der Atmospha¨re zu erkla¨ren und der restliche Teil auf nicht vollsta¨ndig dissoziiertes N2O
zuru¨ckzufu¨hren ist. Man kann bei der Plasmaabscheidung von SiOx ebenfalls schlussfol-
gern, dass fast der gesamte Anteil der SiOx-Schicht aus Silizium und Sauerstoﬀ besteht.
Bei einer Abscheidung ohne kapazitiver Leistung PRF =0W ist keine A¨nderung in der
Schichtzusammensetzung von SiOx feststellbar.
SiNx-Untersuchung
Die SiNx-Schichten werden mit PRF =150W und PRF =0W abgeschieden. Bei SiNx ist ein
deutlicher Stickstoﬀ-Peak bei 397 eV zu detektieren (siehe Abbildung 4.17(a)). Desweite-
ren sind auch deutliche Peaks im Spektrum von Kohlenstoﬀ und Sauerstoﬀ zu erkennen,
und zwar deutlicher als bei der SiOx-Schicht. Da beide Proben etwa gleich lang der Atmo-
spha¨re ausgesetzt waren, kann man zu dem Schluss kommen, dass auf der SiNx-Schicht
eine sta¨rkere Absorption von Bestandteile aus der Atmospha¨re stattﬁndet. Diese Peaks
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von Kohlenstoﬀ und Sauerstoﬀ verschwinden jedenfalls nach der mechanischen Reinigung
der SiNx-Oberﬂa¨che.
Bei der Untersuchung von SiNx wird der Bereich fu¨r den Siliziumanteil mit einer genaue-
ren Auﬂo¨sung gemessen, deren Spektren in Abbildung 4.17(b) dargestellt sind. Abbil-
dung 4.17(b) zeigt die Messverla¨ufe von SiNx mit und ohne PRF, und zwar zum einen
vor und zum anderen nach dem Sputtern. Der Siliziumpeak bei 101,5 eV stellt die Ver-
bindung des Siliziums zum Stickstoﬀ dar, was auch zu erwarten ist. Vor der mechani-
schen Reinigung durch Sputtern zeigen beide Peaks Verformungen bzw. keine spiegel-
symmetrische Verla¨ufe. Nach dem Sputtern kann man erkennen, dass die Erho¨hung bei
103,5 eV nicht mehr vorhanden ist. Dies ist auf eine Verbindung des Siliziums mit Sauer-
stoﬀ zuru¨ckzufu¨hren, dass hauptsa¨chlich an der Oberﬂa¨che vorhanden ist, und zwar bei
beiden SiNx-Schichten, die mit und ohne PRF abgeschieden sind. Die Anho¨hen bei 99,5 eV
bleiben bei beiden Proben auch nach dem Sputtern vorhanden und sind auf elementares
Silizium zuru¨ckzufu¨hren. Man kann schlussfolgern, das sowohl mit als auch ohne kapaziti-
ve Leistung PRF keine Vera¨nderung in der chemischen Zusammensetzung der Schichten zu
erkennen ist. Deshalb kann man die Vera¨nderungen der Schichteigenschaften, die durch
die kapazitive Leistung PRF beeinﬂusst wird, auf die Schichtdichte zuru¨ckfu¨hren und nicht
auf eine Vera¨nderung der Schichtzusammensetzung.
Die Schlussfolgerung ist, dass bei SiNx und bei SiOx sowohl mit als auch ohne PRF kein
Unterschied in der chemischen Zusammensetzung vorhanden ist und dass die Unterschiede
in der A¨tzrate nur auf eine Beeinﬂussung der Schichtdichte zuru¨ckzufu¨hren sind.
4.6 Langzeituntersuchung
Eine wesentliche Voraussetzung von dielektrischen Einzel- oder Mehrfachschichten ist eine
Langzeitstabilita¨t der Schichten, so dass die Schichten u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum keine
Vera¨nderung in den Eigenschaften aufweisen. Eine Vera¨nderung der Schichten bezu¨glich
der optischen oder der mechanischen Eigenschaften wu¨rde den Betrieb der MOEMS-
Komponenten beeintra¨chtigen.
Wie weit sich die abgeschiedenen Schichten von der ICP-CVD u¨ber einen la¨ngeren Zeit-
raum vera¨ndern, ist in Abbildung 4.18 dargestellt, bei der die relative Abweichung des
Brechungsindex u¨ber einen Zeitraum von einem Monat gemessen werden. Man kann er-
kennen, dass SiNx in diesem Zeitraum keine Vera¨nderung im Brechungsindex aufweist. Der
gleiche Sachverhalt besteht auch bei SiOx und SiOxNy, das mit kapazitiver Leistung PRF
abgeschieden wird. Da mit zusa¨tzlicher kapazitiver Leistung PRF die A¨tzrate geringer und
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Abbildung 4.18: Vera¨nderung des Brechungsindex der dielektrischen Schichten bei Raum-
temperatur u¨ber einen Zeitraum von 50 Tagen (Messung von Dr. Klaus Haberle).
damit auch die Schichtdichte ho¨her ist (siehe Kapitel 4.2.6), kann man schlussfolgern, dass
eine hohe Schichtdichte auch eine bessere Langzeitstabilita¨t der Schicht zur Folge hat. Die
SiOx- sowie SiOxNy-Schichten, die ohne zusa¨tzlich kapazitiver Leistung hergestellt wer-
den, zeigen Abweichungen von dem am Anfang gemessenen Brechungsindex. Dies ist vor
allem bei SiOxNy zu erkennen. Die Ursache ist die geringe Schichtdichte, was zu einer
ho¨heren Feuchtigkeitsaufnahme und damit zu einer Vera¨nderung der Schichten fu¨hrt [22].
4.7 Temperaturbeeinﬂussung
Beim Tempern wird das Material in einer Stickstoﬀatmospha¨re u¨ber einen gewissen Zeit-
raum einer hohen Temperatur ausgesetzt wird, wodurch sich die Materialeigenschaften
vera¨ndern ko¨nnen [19], was in diesem Kapitel untersucht wird. Die in dieser Arbeit
hergestellten MOEMS-Komponenten werden nicht direkt einem Kurzzeittemperverfah-
ren RTA (engl.: rapid thermal annealing) ausgesetzt, doch die Aktuierung der MOEMS-
Komponenten erfolgt elektrothermisch. Wie es im Kapitel 7 dargestellt ist, sind Abstimm-
leistungen bis ca. 150W erforderlich, um einen mikromechanisch abstimmbaren VCSEL
maximal abzustimmen. An einem volumenmikromechanischen dielektrischen Filter wur-
de in [8] mit einem Infrarotmesssystem festgestellt, dass bei einer Abstimmleistung von
60W eine Temperaturdiﬀerenz von 100 ◦C vorhanden ist. Mit der Annahme aus [8], dass
die Abstimmleistung und die Temperatur linear zueinander sind, ko¨nnen Temperaturen
zwischen 200 ◦C bis 300 ◦C erreicht werden, wenn die MOEMS-Komponenten eine Ab-
stimmleistung von 150W beno¨tigen.
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(a) Brechungsindex und Schichtdicke (b) A¨tzrate und mechanische Verspannung
Abbildung 4.19: Einﬂuss des Temperns von SiOx-Schichten bis 800
◦C fu¨r 10min in N2-
Atmospha¨re (Messung von Dr. Klaus Haberle; Prozessparameter fu¨r SiOx: SiH4 =3 sccm;
N2O=12 sccm; Pdep =7mTorr; PICP =500W; PRF =150W; Tdep =80
◦C).
Bei der Untersuchung des Temperatureinﬂusses auf die Schichteigenschaften wurden meh-
rere Wafer mit der gleichen Prozesseinstellung abgeschieden und dann einer erho¨hten
Temperatur in einer RTA-Anlage fu¨r 10min ausgesetzt. Die Vera¨nderung der einzelnen
Proben bei den verschiedenen Temperaturen ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Der Bre-
chungsindex sinkt linear bei ho¨herer Temperatur bis 800 ◦C um einen absoluten Wert von
0,06 (siehe Abbildung 4.19(a)). Die Schichtdicken zeigen eine geringe Vera¨nderung mit
einem Unterschied von -50 . . . 100 A˚, wobei bei einer Temperatur von 600 ◦C ein Mini-
mum in der Schichtdicke gemessen wird. Die A¨tzrate (siehe Abbildung 4.19(b)) fa¨llt mit
zunehmender Temperatur und erreicht bei 800 ◦C einen Wert der sich kaum vom ther-
mischen SiO2 unterscheidet (rel. Retch≈ 1,3). Die mechanische Verspannung wird durch
das Tempern tensiler, erreicht ein Maximum bei ca. 600 ◦C und fa¨llt dann ab. Man kann
beobachten, dass das Maximum der tensilen Verspannung mit dem Minimum der Schicht-
dicke u¨bereinstimmt. Bei einer Tempertemperatur von ca. 300 ◦C wechselt die Schicht vom
kompressiven in den tensilen Bereich (siehe Abbildung 4.19(b)). Diese Beobachtung ist
auch in [30] gemacht worden, bei der Schichten von einer PECVD bei 300 ◦C abgeschieden
und getempert worden.
Man kann in den Messungen erkennen, dass die Vera¨nderungen der Schichten nicht reversi-
bel sind, wenn die Schichten einer hohen Temperatur ausgesetzt werden. Die Verringerung
der A¨tzrate als auch die der mechanischen Verspannung lassen den Schluss zu, dass sich die
Schichtzusammensetzung vera¨ndert hat. Das Tempern bewirkt sowohl eine Ausdiﬀusion
des Wasserstoﬀes als auch eine Verdichtung des Materials [11, 19, 31]. Beim Abstimmen
der dielektrischen MOEMS-Komponenten bis ca. 300 ◦C werden sich vor allem die mecha-
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nischen Eigenschaften und weniger die optischen Eigenschaften vera¨ndern, da bis 300 ◦C
der Brechungsindex um ca. 0,03 und die Schichtdicke nur um 50 A˚ vera¨ndert. Da die di-
elektrischen Schichten durch die Erwa¨rmung tensiler werden, ziehen sich die Schichten
irreversibel zusammen.
4.8 Sputtern von metallischen Schichten
Bei der Entwicklung von volumen- und oberﬂa¨chenmikromechanischen Komponenten sind
Untersuchungen sowohl mit gesputterten als auch mit aufgedampften Metallen durch-
gefu¨hrt worden, wobei es positive Erfahrungen mit gesputtertem Nickel als Opferschicht
gibt.
Beim Aufdampfen von Gold und Chrom betra¨gt die tensile Verspannung +890MPa. Dazu
wurde fu¨r die Untersuchung der mechanischen Verspannung 10 nm Chrom als Haftvermitt-
ler und 150 nm Gold auf GaAs aufgedampft und die mechanische Verspannung gemessen.
Das Sputtern von Metallen hat den Vorteil, dass durch die Vera¨nderung der Prozes-
sparameter wie Druck, Leistung und Substrattemperatur die mechanische Verspannung
beeinﬂusst werden kann, was bei aufgedampften Materialien nur geringfu¨gig mo¨glich ist.
In Abbildung 4.20(a) ist die mechanische Verspannung von gesputterten Nickelschichten
in Abha¨ngigkeit vom Druck und von der Leistungen mit dem Gas Argon Ar dargestellt.
Man kann durch die Variation des Druckes und der Leistung eine tensile Verspannung
von +700MPa bis zu einer geringen mechanischen Verspannung (σ≈ 0MPa) einstellen.
Das gesputterte Nickel zeigt auch ein anisotropes A¨tzproﬁl. Abbildung 4.20(b) zeigt eine
Teststruktur, bei dem Nickel mit einer Dicke von ca. 5µm aufgesputtert und strukturiert
wird. Man kann deutlich das anisotrope A¨tzproﬁl erkennen. Die Aufnahmen ist mit einem
Raster-Elektronen-Mikroskop REM durchgefu¨hrt worden. Man kann erkennen, dass das
gesputterte Nickel keine kompakte Masse ist, sondern aus eng aneinander liegenden na-
delfo¨rmigen Kristalliten bzw. aus einer faserfo¨rmigen Schichtstruktur besteht. Man kann
auch erkennen, dass die gesputterte Nickeloberﬂa¨che keine glatte Oberﬂa¨che aufweist.
Eine Erkla¨rung fu¨r die Struktur des Nickels gibt das Strukturzonen-Modell nach Thorn-
ton [13, 61]. Nach dem Thornton-Modell wird der Aufbau des gesputterten Materials
durch die Temperatur des Substrates und durch den Druck wa¨hrend des Sputter-Prozesses
bestimmt. Bei einer niedrigen Temperatur und bei einem hohen Druck ist die Ober-
ﬂa¨chendiﬀusion beim Sputtern zu gering, so dass wegen der Oberﬂa¨chenrauigkeit Keim-
stellen fu¨r die nadelfo¨rmige Kristallite vorhanden sind, die in die Ho¨he wachsen. Das in
Abbildung 4.20(b) gesputterte Nickel ist bei einer Temperatur < 50 ◦C und bei einem Pro-
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(a) (b)
Abbildung 4.20: (a) Einﬂuss des Druckes wa¨hrend des Sputtern auf die mechanische Ver-
spannung des Nickels (b) REM-Aufnahme vom gesputterten und strukturierten Nickel.
zessdruck von 35µbar gesputtert. Dieser Zustand des gesputterten Materials kann eine
Erkla¨rung fu¨r das anisotrope A¨tzproﬁl sein. Es zeigt auch eine gute Haftung sowohl auf
dem Substrat als auch fu¨r das Material, das darauf noch aufgebracht werden kann. Wegen
dieser Eigenschaften wird es fu¨r die Herstellung der MOEMS-Komponenten verwendet.
Eine Erho¨hung der Temperatur oder eine Verringerung des Druckes beim Sputtern wu¨rde
zu einem kompakteren Material fu¨hren [13, 61].
4.9 Zusammenfassung
Kapitel 4 untersucht die Eigenschaften der dielektrischen Einzelschichten in Abha¨ngigkeit
von den Prozessparametern des Plasmas. Durch diese Kenntnisse ist eine gezielte Beein-
ﬂussung und Optimierung der Schichten durchfu¨hrbar. Hierfu¨r sind die gesamten Mes-
sergebnisse u¨bersichtlich in einem Anhang (Anhang C) zusammengefasst. Das Kapitel
beginnt mit einem U¨berblick daru¨ber, wie groß die Bereiche der Schichteigenschaften
sind, die mit der ICP-CVD hergestellt werden ko¨nnen. Bei einer Gegenu¨berstellung der
erreichbaren SiNx-Schichteigenschaften der ICP-CVD mit anderen CVD-Anlagen wie der
PECVD, die bei 300 ◦C die SiNx-Schichten abscheidet, zeigen sich vergleichbare Eigen-
schaften. Hier zeigt sich der Vorteil der ICP-CVD. Es ist die einzige CVD-Anlage, die bei
der geringsten Abscheidetemperatur vergleichbare Eigenschaften ermo¨glicht. Die gleiche
Schlussfolgerung ist bei der Abscheidung von SiOx vorhanden.
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Bei der ICP-CVD ist auch eine Tendenz bezu¨glich der SiNx-Schichteigenschaften festzu-
stellen. Wenn die Prozessparameter vera¨ndert werden, kann allein durch die Kenntnis des
Brechungsindex von SiNx Ru¨ckschlu¨sse auf die anderen Schichteigenschaften wie z.B. die
mechanische Verspannung gezogen werden. Die Prozessparameter werden bezu¨glich der
Schichteigenschaften untersucht und physikalische und chemische Interpretationen aus
der Literatur werden hinzugegeben. Desweiteren werden Untersuchungen zur Uniformita¨t
der dielektrischen Schichten und die Beeinﬂussung der Schichteigenschaften durch das
Substrat durchgefu¨hrt.
Eine weitere Erkenntnis ist, dass der Einﬂuss des zweiten kapazitiv gekoppelten Plasmage-
nerators zwar einen positiven Einﬂuss auf die SiOx-Schichteigenschaften hat, aber einen
gegenteiligen Eﬀekt auf SiNx besitzt. Durch eine ESCA-Untersuchung kann festgestellt
werden, dass vom zweiten Plasmagenerator nur die Schichtdichte und nicht die Schicht-
zusammensetzung beeinﬂusst wird. Vor allem eine hohe Schichtdichte bewirkt eine gute
Langzeitstabilita¨t.
Da die Abstimmung der in dieser Arbeit entwickelten MOEMS-Komponenten elektro-
thermisch erfolgt, werden auch die Auswirkungen der Schichteigenschaften bei hohen
Temperaturen untersucht. Die Erkenntnis, das irreversible Vera¨nderungen durch hohe
Temperaturen vorhanden sind, werden fu¨r die Untersuchungen bei den abstimmbaren
MOEMS-Komponenten im Kapitel 6 angewendet.
Neben den dielektrischen Schichten werden auch metallische gesputterte Schichten unter-
sucht, da diese fu¨r die Opferschichten und fu¨r Leiterbahnen verwendet werden. Aufnahmen
mit dem Raster-Elektronen Mikroskop REM zeigen eine nadelfo¨rmige Schichtstruktur, die
mit dem Strukturzonen-Modell nach Thornton erkla¨rt werden kann.
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Kapitel 5
Dielektrische Mehrfachschichten
Ein Bestandteil der MOEMS-Komponenten ist ein mechanisch beweglicher, hochreﬂektie-
render Spiegel, der aus dielektrischen Schichten der ICP-CVD hergestellt wird. Die Spiegel
sind DBRs (engl.: distributed Bragg reﬂector), die durch die Anordnung von dielektrischen
Einzelschichten eine hochreﬂektierende Gesamtschicht ergeben.
Nach den theoretischen Grundlagen zu den DBRs wird auf die Herstellung und die Un-
tersuchung von dielektrischen hochreﬂektierenden Mehrfachschichten von der ICP-CVD
in diesem Kapitel eingegangen. Dieses Kapitel befasst sich auch mit der Reproduzier-
barkeit der Schichten von der ICP-CVD. Es wird zum einen die Reproduzierbarkeit der
dielektrischen Schichten u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum untersucht. Zum anderen wird die
Reproduzierbarkeit von Einzelschichten u¨ber einen Zeitraum untersucht, der der Herstel-
lungszeit von DBRs entspricht, was Ru¨ckschlu¨sse u¨ber die Genauigkeit zur Herstellung
von DBRs liefert. Ein weiterer Bestandteil des Kapitels ist die Herstellung von hybriden
DBRs, die eine Kombination aus halbleitenden und dielektrischen DBRs sind.
5.1 Grundlagen zum DBR
Bragg-Reﬂektoren sind Mehrfachschichten, die auf dem Prinzip der konstruktiven Inter-
ferenz einen hochreﬂektierenden Spiegel ermo¨glichen. Reﬂexionen von mehr als 98% sind
mit Bragg-Reﬂektoren erreichbar. Die konstruktive Interferenz kommt dadurch zustande,
dass die Strahlung beim Durchgang durch den Bragg-Reﬂektor an jede Grenzﬂa¨che
teilweise reﬂektiert wird und anschließend eine phasenrichtige U¨berlagerung der reﬂek-
tierten Teilstrahlung stattﬁndet. Aufgrund der teilweisen und verteilen Reﬂexion an den
Grenzﬂa¨chen der Mehrfachschicht werden diese Spiegel als verteilte Bragg-Reﬂektoren
bezeichnet oder kurz als DBR (engl.:
”
distributed Bragg reﬂector“) oder DBR-Spiegel.
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Abbildung 5.1: Transmission und Reﬂexion eines DBRs bei λBragg =1,55µm aus 11,5
Perioden (=23 λ/4-Schichten) mit SiO2 (n=1,46) und Si3N4 (n=2,00).
In Abbildung 5.1 ist der spektrale Verlauf der Transmission TDBR und der Reﬂexion
bzw. der Leistungsreﬂexion RDBR = |r|2 eines DBRs dargestellt, das aus 23 alternierend
abfolgenden SiO2 und Si3N4-Schichten besteht. Die Berechnung des spektralen Verlaufes
erfolgt durch die Transfer-Matrix-Methode, deren Beschreibung und Herleitung im
Anhang D dargestellt ist. Die Kennzeichnung vom spektralen Verlauf eines DBRs bei
einer gegebenen Schichtenanzahl m erfolgt durch die Bragg-Wellenla¨nge λBragg, die
maximale Reﬂexion R und durch die Stoppbandbreiten ∆λBragg. Der spektrale Verlauf
kann sowohl auf die Wellenla¨nge λ als auch auf die Frequenz bzw. auf λBragg/λ bezogen
werden, wobei mit dem Bezug auf λBragg/λ ein symmetrischer Verlauf vorliegt (siehe
Abbildung 5.1).
Bragg-Wellenla¨nge λBragg
Die hohe Reﬂektivita¨t des DBRs kommt durch konstruktive Interferenz zustande, die nur
fu¨r eine Wellenla¨nge λBragg optimiert ist. Diese Wellenla¨nge wird als Bragg-Wellenla¨nge
λBragg oder Zentralwellenla¨nge CWL (engl.: central wavelength) bezeichnet [5, 41].
Abbildung 5.2 stellt die konstruktive Interferenz im DBR anschaulich dar. Um eine pha-
senrichtige U¨berlagerung der Teilstrahlen zu erreichen, mu¨ssen fu¨r die gesamte Phasen-
verschiebung der Teilstrahlen die Phasenspru¨nge bei der Reﬂexion an den Grenzﬂa¨chen
und die Phasenverschiebung beim Durchlaufen der Schichten beru¨cksichtigt werden.
Die Reﬂexionen an den Grenzﬂa¨chen der Schichten erfahren einen Phasensprung von π
bei einem U¨bergang von einem optisch du¨nnen nlow zu einem optischen dichten Medium
nhigh. Im umgekehrten Fall liegt kein Phasensprung vor [37]. Durch eine alternierende
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Abbildung 5.2: Darstellung einiger Reﬂexionswege und deren Phasenspru¨nge an den
Grenzﬂa¨chen im DBR.
Abfolge des Brechungsindex der Schichten zwischen nhigh und nlow ﬁnden alternierend
Phasenspru¨nge an den Grenzﬂa¨chen statt.
Wegen der alternierenden Abfolge der Schichten im DBR wird der Begriﬀ der Periode ver-
wendet. Darunter versteht man eine feste Abfolge von Schichten, die sich in der gesamten
Mehrfachschicht periodisch wiederholt [62]. Der einfachste Fall einer Periode, der auch in
dieser Arbeit erfolgt, ist ein Schichtenpaar p aus zwei aufeinander folgenden Schichten mit
unterschiedlichen Brechungsindizes nhigh und nlow, die aber die gleichen optischen La¨ngen
Lopt haben (siehe Abbildung 5.2). Unter der optischen La¨nge Lopt =n ·Lgeo versteht man
das Produkt aus der geometrischen La¨nge Lgeo, was beim DBR die Schichtdicke dFilm
ist, und dem Brechungsindex n der Schicht [17, 62]. Bei der Berechnung des spektralen
Verlaufes des DBRs in Abbildung 5.1 werden z.B. 23 alternierend ablaufende SiO2- und
Si3N4-Schichten verwendet, was man als ein DBR mit 11,5 Periode bezeichnet.
Die Phasenverschiebung beim Durchlaufen der Schichten wird durch Einstellung der
Schichtdicke dFilm erreicht, wodurch die Zentralwellenla¨nge bzw. die Bragg-Wellenla¨nge
λBragg des DBRs eingestellt wird. Die Schichten vom DBR haben allgemein eine optische
Schichtdicke von l ·λBragg/4 mit l=1,3,5,. . ., so dass eine Phasenverschiebung von l ·π/2
vorliegt. In den meisten Fa¨llen werden diese Schichten als λBragg/4-Schichten realisiert
(l=1). Der Zusammenhang zwischen der Schichtdicke dFilm der Einzelschicht und der
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Bragg-Wellenla¨nge λBragg ist in Gl. 5.1 angegeben.
Lopt =
λBragg
4
= n · dFilm = n · Rdep · tdep (5.1)
Bei der Herstellung eines DBRs mu¨ssen der Brechungsindex n und die Abscheiderate Rdep
der SiOx- und SiNx-Schicht bekannt sein. Dazu werden vor der Herstellung des DBRs die
Einzelschichten abgeschieden und die Prozesseinstellungen bezu¨glich des Brechungsindex
n und die Schichtdicke dFilm bzw. die Abscheiderate Rdep u¨berpru¨ft. Bei der Abscheidung
des DBRs wird u¨ber die Abscheidezeit tdep die Schichtdicke dﬁlm und damit die Bragg-
Wellenla¨nge λBragg eingestellt (siehe Gl. 5.1).
Die Namensgebung Bragg-Reﬂektor oder DBR fu¨r diese Art von Spiegel erkla¨rt sich
durch Gl. 5.1. Diese Gleichung ist aus der Bragg-Gleichung, die die Reﬂexion von
Ro¨ntgenstrahlen in Kristallen beschreibt, herleitbar [17, 14].
Maximale Reﬂexion
Die Reﬂexion bei der Bragg-Wellenla¨nge λBragg kann analytisch durch Gl. 5.2 fu¨r eine
gerade Anzahl von Schichten m=2p und durch Gl. 5.3 fu¨r eine ungerade Anzahl von
Schichten m=2p+1 ermittelt werden [6, 63, 41]. Die Gleichungen, deren Herleitung in
[60] und auch im Anhang D dargestellt ist, sind fu¨r verlustlose λ/4-Schichten gu¨ltig, deren
Schichtenfolge periodisch und alternierend zwischen nlow und nhigh angeordnet ist.
R2p =
⎛
⎜⎝1−
ns
n0
(
nhigh
nlow
)2p
1 + ns
n0
(
nhigh
nlow
)2p
⎞
⎟⎠
2
fu¨r m gerade (m=2p) (5.2)
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2
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(
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)2p
⎞
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2
fu¨r m ungerade (m=2p+1) (5.3)
Wie man in Gl. 5.2 und 5.3 erkennen kann, ha¨ngt die Reﬂektivita¨t des DBRs vom
Brechungsindex der Schichten nhigh und nlow und von der Anzahl der Perioden p bzw. der
Schichten m ab. Bei einer Erho¨hung der Periodenanzahl p na¨hert sich die Reﬂektivita¨t
asymptotisch der 100%. Dies geschieht umso schneller, je gro¨ßer die Diﬀerenz zwischen
den Brechungsindizes der Schichten ist, wie es auch in der Tabelle 5.1 dargestellt ist.
Die Tabelle 5.1 listet verschiedenen Materialien fu¨r DBRs auf, die in der Literatur fu¨r
MOEMS-Komponenten wie abstimmbare VCSEL und optische Filter verwendet werden.
Mit einem DBR aus TiO2/SiO2 ist bereits mit 4,5 Perioden eine Reﬂektivita¨t von
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Tabelle 5.1: Vergleich der DBR-Eigenschaften mit verschiedenen Materialien und die er-
forderlich Anzahl der Perioden fu¨r R> 98% sowie die Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98 bei
einer gegebenen Periodenanzahl (in [ ] angegeben).
Material nhigh / nlow ∆n
Perioden
fu¨r R> 98%
∆λDBR,0.98
[Perioden]
[Literatur]
von ICP-CVD 2,38 / 1,440 0,94 4,5 473 nm [7,5]
SiNx/SiOx 1,70 / 1,485 0,215 17,5 118 nm [25,5]
GaAs /
Al0,85Ga0,15As
3,38 / 2,99 0,39 12,5
82 nm
[14,5]
[64]
Si3N4 / SiO2 2,00 / 1,46 0,54 7,5
286 nm
[11,5]
[65, 41]
TiO2 / SiO2 2,30 / 1,46 0,84 4,5
410 nm
[7,5]
[66, 6]
ZnS / CaF2 2,25 / 1,40 0,85 4,5
400 nm
[6,5]
[67]
InP / Luft 3,17 / 1,0 2,17 4,5
1209 nm
[4,5]
[68]
mehr als 98% erreichbar, wa¨hrend bei einem Halbleiterspiegel aus GaAs/Al0,85Ga0,15As
mindestens 12,5 Perioden notwendig sind. Die ICP-CVD ermo¨glicht mit einer maximalen
Brechzahldiﬀerenz von ∆n=0,94 (siehe Kapitel 4.2.1) mit 4,5 Perioden eine Reﬂexion von
98% und ist damit vergleichbar mit anderen Materialkombinationen wie z.B. TiO2 / SiO2.
Stoppbandbreite ∆λDBR
Eine Abweichung von der Bragg-Wellenla¨nge λBragg hat eine geringere Reﬂexion zur Fol-
ge. Der Wellenla¨ngenbereich der Reﬂexion vom DBR wird als Stoppbandbreite ∆λDBR
bezeichnet, dessen Deﬁnition von der Anwendung des Spiegels abha¨ngig sein sollte:
• Man kann die Stoppbandbreite wie die 3dB-Bandbreite bei elektrischen Filtern deﬁ-
nieren. Ein 3 dB-Abfall entspricht einer Reﬂexion von 50% und deﬁniert die Grenzen
des Wellenla¨ngenbereiches vom DBR, was in dieser Arbeit mit ∆λDBR,3dB angegeben
wird.
• Bei oberﬂa¨chenemittierenden Lasern (VCSEL) sind Spiegel mit einer hohen Reﬂek-
tivita¨t von mehr als R> 98% erforderlich, so dass dementsprechend die Stoppband-
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(a) Reﬂektivita¨t (b) Stoppbandbreite
Abbildung 5.3: (a) Reﬂexion und (b) 98%-Stoppbandbreite in Abha¨ngigkeit der Schich-
tenpaare p und des Absorptionskoeﬃzienten a eines Si3N4/SiO2-DBRs.
breite als der Wellenla¨ngenbereich mit einer Reﬂexion von R> 98% deﬁniert wird
[5, 65, 9]. Dies wird in dieser Arbeit mit ∆λDBR,0.98 gekennzeichnet.
In Abbildung 5.3 ist die Reﬂexion RDBR bei der Bragg-Wellenla¨nge λBragg und die
98%-Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98 in Abha¨ngigkeit von den Schichtenpaaren p von einem
Si3N4/SiO2-DBR dargestellt. Bei einem ho¨herem Absorptionskoeﬃzient a ist die Reﬂexion
geringer und na¨hert sich bei Erho¨hung der Schichtenpaare p asymptotisch einem maxi-
malen Wert. Das gleiche gilt fu¨r die 98%-Stoppbandbreite, die erst ab einer Schichtanzahl
von 7,5 Perioden beginnt und sich asymptotisch ∆λDBR,0.98=310 nm na¨hert. Eine ho¨here
Absorption bewirkt eine geringere Stoppbandbreite. Eine analytische Abscha¨tzung zur
98%-Stoppbandbreite fu¨r p→∞ und fu¨r verlustfreie Schichten ist in Gl. 5.4 angegeben
[5, 63, 69].
∆λDBR,0.98 ≈ λBragg ·∆n
π
·
(
1
nhigh
+
1
nlow
)
(5.4)
In Tabelle 5.1 ist die 98%-Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98 bei einer gegebenen Anzahl von
Schichtenpaaren (in eckige Klammern gegeben) aufgelistet. Die Ergebnisse sind durch
Berechnungen mit der Transfer-Matrix-Methode ermittelt worden. Man kann sowohl in
Tabelle 5.1 als auch in Gl. 5.4 erkennen, dass eine gro¨ßere Brechzahldiﬀerenz ∆n die Stopp-
bandbreite ∆λDBR vergro¨ßert. Ein breites Stoppband bei einem DBR ist von Vorteil, da
dadurch Abweichungen von der geforderten Bragg-Wellenla¨nge toleriert werden ko¨nnen.
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Eindringtiefe Leﬀ
Die verteilte Reﬂexion in einem DBR, die durch einen komplexen Reﬂexionsfaktor aus-
gedru¨ckt werden muss, kann durch eine abrupte Reﬂexion mit reellem Reﬂexionsfaktor
ausgedru¨ckt werden. Diese ist in einem Abstand Leﬀ von der DBR-Oberﬂa¨che angeordnet.
Leﬀ wird durch Gl. 5.5 approximiert, die fu¨r hohe Reﬂexionen und fu¨r kleine Brechzahl-
diﬀerenzen angewendet werden kann [5, 69, 7].
Leﬀ =
λBragg
4∆n
· tanh
(
∆n(nlow + nhigh)
2nhighnlow
·m
)
≈ λBragg
4 ·∆n (5.5)
5.2 Spektralverla¨ufe des Dielektrikums
Der Brechungsindex der dielektrischen Schichten von der ICP-CVD wird vom Ellipsometer
bei einer Wellenla¨nge von 632 nm gemessen (siehe Kapitel 3.2). Falls die dielektrischen
Schichten von der ICP-CVD fu¨r optische Anwendungen bei einer anderen Wellenla¨nge
wie z.B. bei λ=1,55µm hergestellt werden sollen, muss die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit
der dielektrischen Schichten beru¨cksichtigt werden. Im Folgenden werden die spektralen
Verla¨ufe der dielektrischen Schichten von der ICP-CVD untersucht und mit den Angaben
aus der Literatur verglichen.
Die spektralen Verla¨ufe der Brechungsindizes der dielektrischen Schicht werden mit einem
spektroskopischen Ellipsometer ermittelt1. Dabei erfolgt die Untersuchung der dielektri-
schen Schicht durch Messung des Amplitudenverha¨ltnisses Ψ und der Phasendiﬀerenz
∆ in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge, woraus der spektrale Verlauf des Brechungs-
index ermittelt wird. In dieser Arbeit wird zur Berechnung des Spektralverlaufes vom
Brechungsindex die Cauchy-Funktion (siehe Gl. 5.6) verwendet [34].
n (λ) = C0 + C1 · 1
λ2
+ C2
1
λ4
mit [λ] = µm (5.6)
Abbildung 5.4(a) zeigt den gemessenen spektralen Verlauf von Ψ und ∆ sowie die Messung
vom Ein-Wellenla¨ngen-Ellipsometer der Firma
”
Rudolph“ bei 632 nm von einer SiNx-ICP-
CVD-Probe, wo eine gute U¨bereinstimmung bei der Wellenla¨nge λ=632 nm zu sehen ist.
Abbildung 5.4(b) zeigt den Brechungsindex von zwei SiNx-Schichten von der ICP-
CVD in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge sowie die Messungen vom Ein-Wellenla¨ngen-
Ellipsometer bei 632 nm. Zusa¨tzlich ist ein Verlauf aus der Literatur fu¨r SiNx angegeben,
1Das spektroskopische Ellipsometer wurde vom Fachgebiet Elektronische Materialeigenschaften an der
TU Darmstadt von Dr. Arne Fleißner zur Verfu¨gung gestellt.
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(a) (b)
Abbildung 5.4: (a) Ψ- und ∆-Verlauf vom spektroskopischen Ellipsometer und vom Ein-
Wellenla¨ngen-Ellipsometer an einer SiNx-Schicht von der ICP-CVD (b) Spektraler Verlauf
des Brechungsindex von zwei SiNx-ICP-CVD-Proben, der Literatur [70] sowie Messungen
vom Ein-Wellenla¨ngen-Ellipsometer bei 632 nm.
das mit einer PECVD abgeschieden ist [70]. Man kann eine geringfu¨gige Abweichung
zwischen der Messung vom spektroskopischen Ellipsometer und dem Ein-Wellenla¨ngen-
Ellipsometer bei 632 nm sowie eine geringfu¨gige Abweichung bei der Literaturangabe er-
kennen.
In der Tabelle 5.2 sind die Cauchy-Konstanten C0, C1 und C2 aufgelistet, die fu¨r die
dielektrischen Schichten SiOx, SiNx und SiOxNy von der ICP-CVD und fu¨r die pyrolytisch
hergestellten Schichten SiO2 und Si3N4 ermittelt wurden. Diese Angaben beziehen sich
auf einen Wellenla¨ngenbereich von 500 nm bis 1500 nm.
Durch die Kenntnis der Cauchy-Konstanten kann aus der Messung des Ellipsometers
Tabelle 5.2: Cauchy-Konstanten von den dielektrischen Materialien der ICP-CVD und
von pyrolytischen Abscheidungen.
Material C0 C1 C2
SiOx 1,457 0,00035 0,000871
SiNx 1,985 0,00386 0,0025
SiOxNy 1,831 0,00212 0,000294
APCVD Si3N4 1,945 0,01567 0,000401
thermische SiO2 1,452 0,00366 0
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bei 632 nm der Brechungsindex bei 1,55µm fu¨r SiOx, SiNxund SiOxNy ermittelt werden.
Wa¨hrend die Gleichungen 5.8 bis 5.10 speziell den Brechungsindex fu¨r die Wellenla¨nge bei
1,55µm aus der Messung des Brechungsindex bei λ=632 nm angibt, kann mit Gl. 5.7 der
Brechungsindex innerhalb des Wellenla¨ngenbereiches von 500 nm bis 1500 nm ermittelt
werden.
Man erkennt in Gleichungen 5.8 bis 5.10, dass der Brechungsindex von SiOx, SiNx und
SiOxNy nur eine geringe Wellenabha¨ngigkeit zeigt. Vor allem die Unterschiede von SiOx
und SiOxNy zwischen den Wellenla¨nge 630 nm und 1,55µm sind vernachla¨ssigbar, da diese
Unterschiede in der Messgenauigkeit vom Ellipsometer mit ± 0,005 sind (siehe Kapitel
3.2). Der Wellenabha¨ngigkeit von SiOx und SiOxNy von 632 nm bis 1,55µm kann daher
als konstant angenommen werden.
n (λ)− n (0, 632µm) = C1
(
1
(λ/µm)2
− 1
(0, 632)2
)
+ C2
(
1
(λ/µm)4
− 1
(0, 632)4
)
(5.7)
SiNx → n(1, 55µm) = n(0, 632µm)− 0, 020 (5.8)
SiOxNy → n(1, 55µm) = n(0, 632µm)− 0, 006 (5.9)
SiOx → n(1, 55µm) = n(0, 632µm)− 0, 006 (5.10)
Die Ergebnisse mit dem spektroskopischen Ellipsometer in Gl. 5.8 bis 5.10 zeigen bei allen
dielektrischen Schichten eine U¨bereinstimmung mit den Angaben aus der Literatur, die
in den Gl. 5.11 und 5.12 angegeben sind. Daher ko¨nnen sowohl die Literaturangaben als
auch die Messergebnisse verwendet werden.
SiNx → n(1, 55µm) = n(0, 632µm)− 0, 046 (5.11)
SiOx → n(1, 55µm) = n(0, 632µm)− 0, 005 (5.12)
5.3 Reﬂexions- und Transmissionsmessung
5.3.1 Reﬂexions- und Transmissionsmessplatz
Um den spektralen Verlauf der Transmission und der Reﬂexion eines von der ICP-CVD
abgeschiedenen DBRs zu messen, werden die Messpla¨tze in Abbildung 5.5 und 5.7 ver-
wendet. Die Messpla¨tze basieren auf den Beschreibungen in [5] und [6]. Einen empfehlens-
werten Ablauf zur Messung sowohl der Transmission als auch der Reﬂexion eines DBRs
ist im Anhang E dargestellt.
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Bei beiden Messpla¨tzen werden Sammellinsen2 verwendet, die die aus einer Einmoden-
faser SMF (engl.: Single-Mode-Fibre) austretende Strahlung in einen kollimierten Strahl
umwandeln. Eine weitere Gemeinsamkeit bei beiden Messpla¨tzen ist die breitbandige
Strahlungsquelle, bei der eine Halogenlampe, eine LED oder mit Hilfe eines Kopplers
eine Kombination von beiden verwendet wird.
Reﬂexionsmessplatz
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Abbildung 5.5: Aufbau des Reﬂexionsmessplatzes.
Bei der Reﬂexionsmessung in Abbildung 5.5 wird die Strahlung von der breitbandi-
gen Quelle (1300 nm - 1700 nm) durch eine Einmodenfaser SMF auf einen 3dB-Koppler
gefu¨hrt. Die Strahlung, die an einem Ausgang des Kopplers austritt, wird von einer Sam-
mellinse in einem kollimierten Strahl (Pin) konvertiert und am DBR reﬂektiert (PR*). Die
Strahlung wird wieder mit Hilfe der Sammellinse in den 3dB-Koppler eingekoppelt und zu
einem Optischen Spektrumanalysator OSA (HP7905B) gefu¨hrt (Pout). Der weitere Aus-
gang des 3dB-Kopplers wird reﬂexionsfrei aufgebaut. Dies wird durch eine mehrfache enge
Wicklung der Einmodenfaser erreicht, die eine Da¨mpfung der Strahlung ab ca. 1400 nm
bewirkt [71]. Zusa¨tzlich beﬁndet sich im Reﬂexionsmessplatz ein verkippter Spiegel, der
eine Reﬂexion von der Messplatzumgebung verhindert.
Um nun den wellenla¨ngenabha¨ngigen Reﬂexionsverlauf des DBRs zu erhalten, wird die
Messung des DBRs auf eine zuvor durchgefu¨hrte Reﬂexionsmessung von einem Referenz-
spiegel bezogen. Als Referenzspiegel wird ein Metallspiegel aus Gold verwendet, da er
eine hohe, breitbandige Reﬂexion fu¨r den zu untersuchenden Wellenla¨ngenbereich auf-
weist. Die Schichtdicke von Gold betra¨gt 150 nm und ist auf eine Glasplatte aufgedampft.
Das Sputtern von Gold oder einem anderem Material wird ausgeschlossen, da das Sput-
2Es werden Linsen von der Firma ”Scha¨fter+Kirchhoﬀ“ verwendet.
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(a) (b)
Abbildung 5.6: (a) Spektraler Verlauf des reellen Brechungsindex n und des Extinktions-
koeﬃzienten κ nach [72] (b) Reﬂexion von Gold in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge.
tern eine Oberﬂa¨chenrauigkeit erzeugen kann (siehe Kapitel 4.8). Fu¨r die Berechnungen
der Reﬂexion des DBRs RDBR wird Gl. 5.13 angewendet. Der gemessene spektrale Verlauf
vom DBR PDBR wird zum spektralen Verlauf vom Referenzspiegels PAu in Bezug gesetzt.
RDBR =
PDBR
PAu
· RAu (5.13)
Fu¨r die Auswertung muss vom Gold-Referenzspiegel die Reﬂexion in Abha¨ngigkeit von der
Wellenla¨nge RAu theoretisch bekannt sein. Mit den aus der Literatur bekannten spektralen
Verla¨ufen des reellen Brechungsindex n und des Extinktionskoeﬃzientens κ von Gold [72],
die in Abbildung 5.6(a) dargstellt sind, kann mit Gl. 5.14 die Reﬂexion ermittelt werden.
Das Ergebnis ist als mathematische Funktion in Gl. 5.15 und graphisch in Abbildung
5.6(b) angegeben.
R =
∣∣∣∣n− 1n + 1
∣∣∣∣
2
=
∣∣∣∣(n− jκ)− 1(n− jκ) + 1
∣∣∣∣
2
=
(n− 1)2 + κ2
(n + 1)2 + κ2
(5.14)
RAu(λ)/% = 93, 68 + 55, 74 · 10−4 · λ
nm
− 16, 99 · 10−7 ·
(
λ
nm
)2
(5.15)
Wie man in Abbildung 5.6(b) erkennen kann, betra¨gt die Reﬂexion von Gold ca. 98%.
Obwohl bei diesen Metallspiegeln eine hohe Reﬂexion vorhanden ist und obwohl deren
Herstellung einfacher ist als bei einem DBR, sind die Gold- oder andere Metallspiegel nur
fu¨r die Reﬂexion und wegen den hohen optischen Verlusten nicht fu¨r die Transmission
geeignet.
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Transmissionsmessplatz
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Abbildung 5.7: Aufbau des Transmissionsmessplatzes.
Fu¨r die Messung der Transmission muss der Messplatz fu¨r die Reﬂexion nur durch eine
weitere Sammellinse erga¨nzt werden, die die transmittierte Strahlung des DBRs in eine
Einmodenfaser einkoppelt. Die Linsen vom Transmissionsmessplatz sollten fu¨r die Mes-
sung optimal ausgerichtet sein. Um den Transmissionsverlauf vom DBR zu erhalten, wird
die gemessene transmittierte Leistung vom DBR zur transmittierten Leistung durch die
Freistrahlstrecke normiert.
5.3.2 DBR-Eigenschaften
Abbildung 5.8 und 5.9 zeigen die spektralen Verla¨ufe der Reﬂexion und der Transmis-
sion von DBRs, die mit der ICP-CVD abgeschieden wurden. Die Prozesseinstellungen
der ICP-CVD zu diesen DBRs sind im Anhang F aufgelistet. Die spektralen Verla¨ufe
sind sowohl linear als auch logarithmisch dargestellt, da beide Darstellungen die Unter-
suchung der Bragg-Wellenla¨nge λBragg, der Reﬂexion RDBR, der Transmission TDBR sowie
der Stoppbandbreiten ∆λDBR,3dB und ∆λDBR,0.98 von den DBRs erleichtert.
Bei den Untersuchungen ist die glatt polierte Substratru¨ckseite des GaAs-Wafers mit ei-
ner AR-Schicht aus SiOxNy von der ICP-CVD beschichtet, die fu¨r λ=1,55µm optimiert
ist. Mit gro¨ßerem spektralem Abstand von der Zentralwellenla¨nge λBragg werden die Fluk-
tuationen in den Reﬂexions- und Transmissionsverla¨ufen gro¨ßer, wie man es im linearen
Verlauf der Reﬂexion in Abbildung 5.8(a) erkennen kann. Die Ursache ist der Einﬂuss
des parasita¨ren Resonators zwischen der GaAs-Substratru¨ckseite und dem DBR, das von
der Antireﬂexionsschicht bei gro¨ßerem spektralen Abstand nicht mehr kompensiert wird.
Wie es sich noch zeigen wird, erschwert dies die Auswertung der 98%-Stoppbandbreite
∆λDBR,0.98.
Abbildung 5.8 zeigt die spektralen Verla¨ufe eines DBRs, der als planarer Spiegel eines
oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filters verwendet wird (siehe Kapitel 6.6). Da
5.3. REFLEXIONS- UND TRANSMISSIONSMESSUNG 93
(a) DBR200808 (b) DBR200808
Abbildung 5.8: Reﬂexion und Transmission eines DBRs (DBR200808) in linearer (a) und
logarithmischer (b) Darstellung. Der DBR besteht aus 11,0 Perioden und ist der planare
Spiegel fu¨r einen oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filter.
der DBR direkt auf GaAs abgeschieden wird, wurde er fu¨r die Anwendung und fu¨r die
Untersuchung der Reﬂexion und Transmission phasenrichtig an das GaAs-Substrat ange-
passt. Ein weiterer DBR, dessen Reﬂexion und Transmission in Abbildung 5.9 dargestellt
ist, wird fu¨r die Herstellung eines volumenmikromechanischen DBRs verwendet. Nach der
Fertigstellung ist der DBR eine freitragende Struktur von einem Fabry-Pe´rot-Filter (siehe
Kapitel 6.5) und hat als umgebendes Medium Luft, so dass es fu¨r dieses umgebende Me-
dium phasenrichtig angepasst ist. Fu¨r die Untersuchung der Reﬂexion und Transmission
beﬁndet sich der DBR auf GaAs und ist daher nicht phasenrichtig an GaAs angepasst.
Die Zentralwellenla¨nge CWL bzw. die Bragg-Wellenla¨nge λBragg eines DBRs la¨sst sich am
einfachsten aus der logarithmischen Darstellung des Transmissionsverlaufes ermitteln. Das
Minimum im Transmissionsverlauf ist die Bragg-Wellenla¨nge λBragg. Beim DBR in Abbil-
dung 5.8(a) betra¨gt die Bragg-Wellenla¨nge λBragg =1526 nm und weicht um 24 nm von der
eingestellten Wellenla¨nge ab. Der DBR in Abbildung 5.9(b) hat die Bragg-Wellenla¨nge
λBragg =1548 nm und entspricht der eingestellten Zentralwellenla¨nge von 1,55µm.
Die Zentralwellenla¨nge ha¨ngt vom Ort der Messung auf dem Wafer ab, wie es in
Abbildung 5.10 zu sehen ist. Die Zentralwellenla¨nge am Rande des Wafers weicht
von der Zentralwellenla¨nge in der Mitte um ca. 2% ab. Diese Abweichung ist auf die
Uniformita¨t bei der Einzelabscheidung der Schichten zuru¨ckzufu¨hren, bei der die Schicht-
dickenuniformita¨t einer Einzelschicht zwischen 1,7 bis 4% schwankt (siehe Kapitel 4.2.8).
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(a) DBR230608 (b) DBR230608
Abbildung 5.9: Reﬂexion und Transmission eines DBRs (DBR230608) in linearer (a) und
logarithmischer (b) Darstellung. Der DBR besteht aus 11,5 Perioden und wird zur Her-
stellung von volumenmikromechanischen MOEMS-Komponenten verwendet.
Wie man es in Abbildung 5.8 und 5.9 erkennen kann, ist die Messung nur von 1300 nm
bis 1650 nm durchgefu¨hrt. Die Begrenzung bis 1650 nm kommt durch ein versta¨rktes Rau-
schen des Messsignals zustande, da die Leistung von der breitbandigen Strahlungsquelle
ab 1650 nm zu gering ist und das Rauschen vom OSA sich erho¨ht (siehe dazu Abbildung
E.3(b) im Anhang E auf S. 181). Die gleiche Begru¨ndung ist auch fu¨r die Begrenzung
zu kleineren Wellenla¨ngen λ=1300 nm vorhanden, wenn die Strahlungsquelle eine LED
ist. Diese untere Grenze kann aber erweitert werden, wenn anstatt einer LED eine Halo-
genlampe als Strahlungsquelle und ein breitbandiger Koppler verwendet wird. Zusa¨tzlich
mu¨sste noch die Fit-Funktion in Gl. 5.15 fu¨r den Gold-Spiegel erweitert werden, da diese
erst ab ca. 1200 nm gu¨ltig ist.
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nm nmnm
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Abbildung 5.10: Messung der Zentralwellenla¨nge an verschiednen Stelle auf dem DBR.
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Durch die Begrenzung der Messung von 1300 nm bis 1650 nm sind die spektralen Verla¨ufe
der DBRs nicht vollsta¨ndig dargestellt. Vor allem der Abbruch ab 1650 nm wirkt sich
sto¨rend bei der Untersuchung der Stoppbandbreiten aus. Da die Bragg-Wellenla¨ngen
bereits bekannt sind, kann mit den Messungen in Abbildung 5.8(b) und 5.9(b) nur
die linke Ha¨lfte der 3dB-Stoppbandbreite ∆λDBR,3dB und der 98%-Stoppbandbreite
∆λDBR,0.98 ermitteln werden. So betragen die Stoppbandbreite fu¨r den DBR200808
∆λDBR,3dB/2=151 nm und fu¨r den DBR230608 ∆λDBR,3dB/2=173 nm. Da die Messung
der Reﬂexion und Transmission auf die Wellenla¨nge bezogen wird, sind die spektralen
Verla¨ufe n`ıcht symmetrisch dargestellt, so dass die volle Stoppbandbreite nicht durch
das Verdoppeln der linken Stoppbandbreite zu erhalten ist. Durch die Berechnung des
Messverlaufes mit der Transfer-Matrix-Methode (siehe Abbildung 5.12), kann ermittelt
werden, dass fu¨r die volle Stoppbandbreite eines DBRs bei einer Zentralwellenla¨nge
von λ=1,55µm ca. 8% zum Messergebnis der linken Stoppbandbreite hinzugefu¨gt
werden muss. So betragen die Stoppbandbreiten vom DBR200808 ∆λDBR,3dB =329 nm
und fu¨r den DBR230608 ∆λDBR,3dB =372 nm. In dieser Arbeit werden bei einer Mes-
sung der Stoppbandbreite ∆λDBR,3dB nur das Messergebnis der halben Stoppbandbreite
∆λDBR,3dB/2 angegeben.
Fu¨r die Messung der 98%-Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98, die analog zur Messung der
∆λDBR,3dB erfolgt, werden die linearen Verla¨ufen der Reﬂexion in Abbildung 5.8(a) und
5.9(a) verwendet. Fu¨r den DBR200808 ist die Stoppbandbreite ca. ∆λDBR,0.98/2≈ 112 nm
und fu¨r den DBR230608 ∆λDBR,0.98/2≈ 107 nm. Eine genauere messtechnische Angabe
der 98%-Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98 und der Reﬂexion RDBR vom DBR gestaltet sich als
schwierig, da der linearen Verlauf der Reﬂexion trotz Mittelung zum einen Fluktuatio-
nen und zum anderen einen welligen Verlauf aufweist. Wie es bereits am Anfang dieses
Kapitels beschrieben ist, ist die Ursache fu¨r die Fluktuationen in Abbildung 5.8(a) und
5.9(a) der parasita¨ren Resonator zwischen der GaAs-Substratru¨ckseite und dem DBR. Die
Welligkeit innerhalb der Stoppbandbreite in den Abbildung 5.8(a) und 5.9(a) kann durch
einen parasita¨ren Fabry-Pe´rot-Resonator innerhalb des Messaufbaus erkla¨rt werden, was
vor allem in Abbildung 5.8(a) gut zu erkennen ist. Die Maxima haben einen spektralen
Abstand von ca. 70 nm, worauf sich auf eine Resonatorla¨nge von ca. 17µm schließen la¨sst.
In Abbildung 5.9(a) ist die Welligkeit weniger ausgepra¨gt. Es sind aber auch hier lokale
Maxima in einem spektralen Abstand von ca. 60 nm vorhanden. Die Lokalisierung dieses
Resonators konnte nicht gekla¨rt werden.
Die Schlussfolgerung ist, dass eine genaue Angabe zur Reﬂexion mit diesem Messauf-
bau nicht durchgefu¨hrt werden kann, aber es ermo¨glicht die Untersuchung des spektralen
Verlaufes vom DBR.
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(a) DBR200808 (b) DBR230608
Abbildung 5.11: Vergleich der Transmission und der Reﬂexion von DBR200808 (a) und
DBR230608 (b) mit der Messung vom Fraunhofer-Institut.
Die Untersuchung zur Reﬂexion und Transmission der DBRs in Abbildung 5.9 und 5.8 wer-
den durch externe Messungen3 mit dem Messgera¨t
”
Perkin Elmer Lambda 1050“ erga¨nzt,
was einen Vergleich mit der in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messungen ermo¨glicht. Ein
Vergleich der spektralen Verla¨ufe der Reﬂexion und Transmission von beiden DBRs ist in
Abbildung 5.11 dargestellt. Man kann erkennen, dass die in dieser Arbeit durchgefu¨hrte
Messung als auch die externe Messungen einen deckungsgleichen spektralen Verlauf ha-
ben. Die Tabelle 5.3 vergleicht die Ergebnisse der Messung bei der Zentralwellenla¨nge
λBragg. Durch die Kenntnis der Reﬂexion und der Transmission bei der externen Messung
kann die Absorption des DBRs4 bestimmt werden zu ADBR =1,5 cm
−1.
Tabelle 5.3: Vergleich der externen Messung und der in dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Messung der Reﬂexion und der Transmission von zwei DBRs.
DBR200808 DBR230608
@ λBragg phasenangepasst nicht phasenangepasst
TU-Darmstadt Fraunhofer TU-Darmstadt Fraunhofer
Reﬂexion ≈ 99% 99,8% ≈ 99% 99,7%
Transmission 0,2% 0,1% 0,5% 0,2%
3Die Messungen wurden von Dipl.-Phys. Martin Bischoﬀ vom ”Fraunhofer Institut - Angewandte
Optik und Feinmechanik“ in der Abteilung ”Optische Schichten“ durchgefu¨hrt.4Die Umrechnung der Da¨mpfung des DBRs erfolgt mit a=-ln(1-ADBR)/LDBR mit LDBR =5,5µm.
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5.4 Reproduzierbarkeit der Abscheidung
Bei der Herstellung der dielektrischen Einzel- oder Mehrfachschichten mit der ICP-CVD
stellt sich die Frage, wie reproduzierbar die Schichten abgeschieden werden ko¨nnen. Ei-
ne weitere Frage ist, wie groß die Abweichungen5 der Schichteigenschaften sind, wenn
die Schichten von der ICP-CVD nach einem la¨ngeren Zeitraum noch einmal mit den
gleichen Prozesseinstellungen abgeschieden werden. Es werden folgende Untersuchungen
durchgefu¨hrt:
• Innerhalb eines Tages werden dielektrische Schichten mit gleichen Prozesseinstellun-
gen abgeschieden.
• Es werden Schichten u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum mit gleichen Prozesseinstellungen
abgeschieden.
Zu Punkt 1
Die Ergebnisse der Reproduzierbarkeit von Schichten innerhalb eines Tages und damit
auch innerhalb der Herstellungszeit von einem DBR sind in der Tabelle 5.4 dargestellt.
Bei dieser Untersuchung sind mehrere Wafer mit SiOx oder SiNx hintereinander abge-
schieden, wobei wegen dem ﬁnanziellen und zeitlichen Aufwand fu¨r die Untersuchung
des Brechungsindex und der Schichtdicke insgesamt 15 Wafer und fu¨r die mechanische
Verspannung 10 Wafer untersucht worden sind.
Tabelle 5.4: Wiederholbarkeit der Abscheidung von Einzelschichten innerhalb eines Tages.
SiOx : SiH4 =3,0sccm; N2O=12,0 sccm; Pdep =7,0mTorr; PICP =500W; PRF =150W
SiNx : SiH4 =7,0sccm; N2 =5,8 sccm; Pdep =8,0mTorr; PICP =200W; PRF =0W.
Material Brechungsindex n Schichtdicke dFilm Verspannung
SiOx ± 0,4% ± 2,3% ± 13%
SiNx ± 0,3% ± 1,5% ± 20%
Der Brechungsindex ist mit einer Abweichung von 0,3% bis 0,4% wiederholbar und die
Wiederholbarkeit der Schichtdicke ist kleiner als 3%. Die mechanische Verspannung zeigt
dagegen Schwankungen zwischen 10% bis 20%. Die Ursachen fu¨r die gro¨ßeren Schwan-
kungen bei der Wiederholbarkeit der mechanischen Verspannung sind neben den Unge-
nauigkeiten, die bei der Einstellung und Messung der Prozessparameter von der ICP-CVD
5Abweichung= (maximaler Wert - minimaler Wert)/(2 Mittelwert)
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Abbildung 5.12: Messung und Berechnung der Reﬂexion vom DBR200808.
Tabelle 5.5: Vergleich der gemessenen Eigenschaften der Einzelschichten mit den berech-
neten Werten, die aus Abbildung 5.12 ermittelt werden.
Brechungsindex @ 1,55µm Schichtdicke
Messung Berechnung Messung Berechnung
SiOx 1,461 1,461 2652 A˚ 2611 A˚
SiNx 1,899 1,899 2049 A˚ 1988 A˚
vorhanden sind, auch die Ungenauigkeit der Messgera¨te zur Messung der mechanischen
Verspannung, die im Anhang B beschrieben sind.
Beru¨cksichtigt man nur die Wiederholbarkeit der Schichtdicke der Einzelschicht und ver-
nachla¨ssigt man den Einﬂuss des Brechungsindex, so kann man bei der Herstellung von
Mehrfachschichten wie bei einem DBR davon ausgehen, dass die einstellbare Genauigkeit
der Zentralwellenla¨nge λBragg bis zu ca. 3% betragen kann. Beim DBR200808 betra¨gt
die Zentralwellenla¨nge λBragg =1526 nm und weicht um ca. 1,5% von der eingestellten
Zentralwellenla¨nge von 1,55µm ab.
Dass die Wiederholbarkeit der Einzelschichten den dominaten Einﬂuss auf die Zentral-
wellenla¨nge hat, zeigt ein Vergleich der theoretischen Berechnung der spektralen Verla¨ufe
mit den Messverla¨ufen. Dazu wird die Berechnung mit der Transfer-Matrix-Methode an
die Messung der Reﬂexion angepasst, wie es in Abbildung 5.12 dargestellt ist. Die Ta-
belle 5.5 vergleicht die Angaben der Schichteigenschaften, die aus der Messung der Ein-
zelschichten ermittelt worden sind, mit den berechneten Ergebnissen. Die eingestellten
Brechungsindizes von SiOx und SiNx ko¨nnen fu¨r die Berechnungen beibehalten werden,
wa¨hrend die Schichtdicke bei SiOx und SiNx vera¨ndert werden muss. Man kann somit
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schlussfolgern, dass die Abweichungen der Zentralwellenla¨nge vom DBR hauptsa¨chlich
auf die Abweichungen der Schichtdicke und weniger auf die Brechungsindizes der Schich-
ten zuru¨ckzufu¨hren ist.
Zu Punkt 2
Inwiefern nun die Prozesseinstellungen u¨ber eine la¨ngere Zeitdauer reproduzierbar sind,
ist der na¨chste Punkt der Untersuchung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5.6 zu se-
hen. In einem Zeitraum von einem Jahr wird mit ein und derselben Prozesseinstellung
SiNx abgeschieden und von den jeweiligen Schichten der mittlere Brechungsindex und die
Schichtdicke bzw. die Abscheiderate gemessen. Man kann in der Tabelle erkennen, dass
bei der gleichen Prozesseinstellung der Brechungsindex und die Abscheiderate der dielek-
trischen Schichten von der ICP-CVD innerhalb eines Jahres schwanken. Die Abweichung
vom Brechungsindex betragen 1,1% und von der Abscheiderate 5,9%. Das Ellipsometer
kann als Ursache fu¨r die Schwankungen ausgeschlossen werden, da vor Beginn jeder Mes-
sung thermisches SiO2 als Referenz verwendet wird und keinerlei A¨nderungen festgestellt
wurden.
Tabelle 5.6: Reproduzierbarkeit bei einer SiNx-ICP-CVD-Abscheidung u¨ber einen
la¨ngeren Zeitraum mit folgenden Prozessparameter fu¨r SiNx : SiH4 =6,5 sccm;
N2 =6,0 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Pdep =5,0mTorr; Tdep =80
◦C.
Zeitdauer
in Monaten
0 1 2 3 5 6 12 Abweichung
n @ 632 nm 1,938 1,966 1,943 1,950 1,938 1,966 1,926 1,1%
Rdep [A˚/min] 139 133 133 134 141 127 143 5,9%
Es ha¨ngt von der Anwendung ab, ob die Prozesseinstellungen nach einem la¨ngeren Zeit-
raum u¨berpru¨ft und neu eingestellt werden oder ob die Schwankungen tolerierbar sind.
Fu¨r die optische Anwendungen wie z.B. beim DBR oder bei AR-Schichten ist es empfeh-
lenswert, die Prozesseinstellungen vor der eigentlichen Abscheidung zu u¨berpru¨fen.
5.5 Hybride Spiegel
Neben den DBRs und Metallspiegeln ko¨nnen auch hybride Spiegel als hochreﬂektierende
Spiegel realisiert werden, die aus einer Kombination von Metall, Halbleiter und/oder Di-
elektrikum bestehen [63, 5]. In dieser Arbeit werden dielektrische Materialien von der ICP-
CVD mit halbleitenden Materialien GaAs/Al0,85Ga0,15As kombiniert. Die Beschreibungen
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Abbildung 5.13: Reﬂexion von halbleitenden, dielektrischen und hybriden DBRs. Der
hybride DBR besteht aus 3,5 Perioden GaAs/Al0,85Ga0,15As, 12,0 Perioden Si3N4/SiO2
und einer SiNx-Haftschicht. Die Berechnung erfolgt mit der Transfer-Matrix-Methode
und Herstellung von hybriden Spiegeln aus Metall und Dielektrikum sind in [73, 67] und
[74] enthalten.
Der Vorteil von halbleitenden DBRs gegenu¨ber den dielektrischen DBRs ist, dass sie
optisch transparente und leitfa¨hige Schichten ermo¨glichen. Halbleitende DBR, die auf
dem Halbleiter GaAs beruhen, ermo¨glichen eine Transmission ab einer Wellenla¨nge von
λ> 0,86µm6. Durch eine Silizium-Dotierung des Halbleiters mit NSi > 5·1017 cm−3 ko¨nnen
die transparenten Schichten elektrisch leitend gemacht werden [10].
Der Nachteil bei halbleitenden DBRs ist die kleinere Stoppbandbreite im Vergleich zu
den dielektrischen DBRs (siehe Abbildung 5.13). Außerdem bewirkt eine Dotierung eine
optische Absorption und Streuung, so dass bei den halbleitenden DBRs die Dotierung
nur auf wenige Schichten beschra¨nkt ist [10]. Untersuchungen und Beschreibungen zu
halbleitenden DBR sind in [10, 6] enthalten.
Wenn nun einige halbleitende Schichtpaare durch dielektrische Schichtpaare ersetzt wer-
den, so kann ein hybrider DBR realisiert werden, der eine vergleichbare Stoppbandbreite
wie ein dielektrischer DBR besitzt (siehe Abbildung 5.13), der aber zusa¨tzlich mit lei-
tenden Halbleiterschichten ausgestattet ist. Außerdem ist durch die Abscheidung von
dielektrischen Schichten auf leitenden Halbleiterschichten eine elektrische Isolierung der
leitenden Schichten vorhanden.
6Der Bandabstand von GaAs betra¨gt Wg =1,43 eV, so dass Strahlung mit der Wellenla¨nge
λ<λc =0,868µm absorbiert wird. Eine Erho¨hung des Aluminium-Anteils im Kristall fu¨hrt zu einer
ho¨herem Bandabstand und damit zu einer geringeren Cut-oﬀ-Wellenla¨nge λc [75].
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Abbildung 5.14: Schichtenfolge fu¨r die Herstellung eines volumenmikromechanischen
DBRs (a) und eines hybriden DBRs (b).
Die spektrale Reﬂexion RDBR eines hybriden DBRs mit einer λ/2-SiNx-Haftschicht ist in
Abbildung 5.13 zu sehen. Der hybride DBR besteht aus 3,5 Perioden GaAs/Al0,85Ga0,15As,
die leitend dotiert sind, und 12,0 Perioden Si3N4/SiO2. Beim Vergleich mit einem di-
elektrischen DBR ist die Stoppbandbreite des hybriden DBRs gegenu¨ber den dielektri-
schen DBR nur ca. 3% kleiner. Zwischen dem halbleitenden und dem dielektrischem
DBR ist eine λ/2-SiNx-Schicht, die als Haftschicht dient. Die Gru¨nde hierfu¨r werden im
Folgenden vorgestellt und wurden aus den Erkenntnissen bei der Herstellung von ober-
ﬂa¨chenmikromechanischen Filtern (siehe Kapitel 6.6) gewonnen:
Der oberﬂa¨chenmikromechanischen Filter besteht aus einem plan-konkaven Resonator,
wobei der planare DBR direkt auf GaAs abgeschieden wird. Da GaAs bei einer Wel-
lenla¨nge von 1,55µm einen Brechungsindex von ns =3,38 hat, muss die erste dielektrische
Schicht SiOx mit nlow =1,46 sein, so dass anschließend SiNx mit nhigh =2,00 folgen kann.
Dadurch wird die phasenrichtige U¨berlagerung im DBR gewa¨hrleistet. Bei der Entwick-
lung des oberﬂa¨chenmikromechanischen Filters lo¨ste sich aber der planare DBR vom GaAs
ab.
Dieses Ablo¨sen zeigt sich aber bei einem anderen Aufbau des optischen Filters nicht, und
zwar bei dem volumenmikromechanischen Filter (siehe Kapitel 6.5). Der einzige Unter-
schied zwischen dem oberﬂa¨chen- und volumenmikromechanischen DBR bzw. Filter ist,
dass beim volumenmikromechanischen DBR SiNx die erste dielektrische Schicht auf GaAs
ist (siehe Abbildung 5.14 a). Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass SiNx ei-
ne bessere Haftung zum GaAs hat als SiOx. Durch das Einfu¨gen einer λ/2-SiNx-Schicht
zwischen der SiOx-Schicht und dem GaAs, wird eine bessere Haftung und durch die λ/2-
Schicht eine phasenrichtige U¨berlagerung erreicht. Der Aufbau eines hybriden DBRs ist
in Abbildung 5.14 (b) zu sehen.
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5.6 Zusammenfassung
Das Kapitel 5 untersucht die DBRs, die von der ICP-CVD abgeschieden werden. Neben
den Grundlagen der Eigenschaften vom DBR wird auch ein Vergleich der dielektrischen
Schichtenkombination von der ICP-CVD mit anderen Materialkombinationen, die bei der
Herstellung von DBRs verwendet werden ko¨nnen, durchgefu¨hrt. Da die DBR fu¨r eine
Wellenla¨nge bei 1,55µm hergestellt werden, aber die Messung des Brechungsindex bei
632 nm erfolgt, wird der spektrale Verlauf des Dielektrikums gemessen und ausgewertet.
Fu¨r die Untersuchung der spektralen Verla¨ufe der DBRs wird ein Messplatz beschrie-
ben und verwendet, womit die spektralen Verla¨ufe der Reﬂexion und Transmission vom
DBR gemessen werden ko¨nnen. Durch eine externe Messung der Reﬂexion und Transmis-
sion kann bei den DBRs von der ICP-CVD eine Reﬂexion von RDBR > 99% und optische
Verluste von ADBR < 1% ermitteltet werden. Ein weiterer Bestandteil des Kapitels ist die
Reproduzierbarkeit der Einzel- und Mehrfachschichten von der ICP-CVD und die Herstel-
lung von hybriden DBRs, die eine Zusammensetzung aus halbleitenden und dielektrischen
DBR sind.
Kapitel 6
Abstimmbare optische Filter
In diesem Kapitel wird der Vorteil der Plasmaabscheidung bei niedrigeren Temperaturen
von der ICP-CVD dargestellt. Dieser Vorteil ermo¨glicht die Herstellung von monolithisch
aufgebauten MOEMS-Komponenten, die in dieser Arbeit an Filtern erprobt und ange-
wendet wird.
Neben den Grundlagen zu optischen Filtern behandelt das Kapitel die Entwicklung, Her-
stellung und Untersuchung von oberﬂa¨chenmikromechanischen und volumenmikromecha-
nischen optischen Filtern, die bezu¨glich ihrer Wellenla¨nge abstimmbar sind. Die Abstimm-
barkeit, welche elektrothermisch erfolgt, wird durch eine geometrische Vera¨nderung des
optischen Resonators erreicht. Die Spiegel der Filter werden mit dielektrischen Bragg-
Reﬂektoren realisiert, die mit der ICP-CVD abgeschieden werden.
6.1 Grundlagen optischer Filter
Die Aufgabe der optischen Filters ist es, die physikalischen Eigenschaften der einfallenden
optischen Strahlung bezu¨glich der Polarisation, Wellenla¨nge oder Einfallswinkel heraus-
zuﬁltern [5, 6, 71]. Ein DBR ist ein optischer Filter, bei dem ein spektraler Bereich durch
Reﬂexion herausgeﬁltert wird. Weitere Filter sind Kantenﬁlter, die ab einer Wellenla¨nge
die Strahlung ﬁltern. Kantenﬁlter sind z.B. eine mehrfach eng umwickelte Einmodenfaser
SMF (engl.: singlemode ﬁbre), die ab ca. 1400 nm die Strahlung da¨mpfen, oder Metallﬁl-
me [5, 76, 71]. Ein Metallﬁlm aus Gold reﬂektiert die Strahlung ab einer Wellenla¨nge von
ca. 500 nm. Diese Filter werden am Reﬂexionsmessplatz (siehe Kapitel 5.3.1) verwendet.
Polarisationsﬁlter, die die Strahlung mit bestimmter Polarisation ﬁltern, werden beim
Ellipsometer im Kapitel 3.2 verwendet.
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Die in dieser Arbeit entwickelten optischen Filter sind Fabry-Pe´rot-Filter, bei der die
teildurchla¨ssigen, aber hochreﬂektierenden Spiegel parallel zueinander angeordnet sind
und einen optischen Resonator bilden. Das Fabry-Pe´rot-Filter wurde 1897 von den
franzo¨sischen Physikern Charles Fabry und Alfred Pe´rot entwickelt [6]. Das Prinzip be-
ruht darauf, dass das in den Resonator einfallende Licht bzw. Strahlung innerhalb des
Resonators an den Spiegeln mehrfach reﬂektiert und mit sich selbst u¨berlagert wird. Es
bildet sich bei dieser U¨berlagerung eine stehende Welle und damit konstruktive Interferenz
aus, wenn die Resonatorla¨nge dem Vielfachen q der halben Wellenla¨nge λ/2 entspricht.
Diese Bedingung ist in Gl. 6.1 gegeben, bei der die halbe Wellenla¨nge λ/2 der einfal-
lenden Strahlung dem Vielfachen q der optischen La¨nge des Resonators Lopt entspricht
[77, 75]. In einem luftgefu¨llten Resonator (n=1) entspricht die optische La¨nge des Re-
sonators der geometrischen (Lopt =Lgeo). Der ganzzahlige Faktor q, der die Anzahl der
Schwingungsba¨uche der Intensita¨tsverteilung im Resonator angibt, wird als longitudinale
Ordnungszahl bezeichnet und die entsprechenden Schwingungszusta¨nde als longitudinale
Eigenschwingungen oder Moden.
Lopt = n · Lgeo = q · λ
2
(6.1)
Bei der Reﬂexion an den Spiegeln wird nur ein Teil der Strahlung in den Resonator
zuru¨ckreﬂektiert, wa¨hrend der andere Teil durch den Spiegel transmittiert [60, 5]. Da
Teilstrahlen innerhalb des Resonators miteinander interferieren, kann das Fabry-Pe´rot-
Filter auch als Interferometer bezeichnet werden [60, 14].
Die U¨bertragungsfunktion bzw. die spektrale Transmission des Fabry-Pe´rot-Filters Tλ
wird analytisch durch die Airy-Formel angegeben (siehe Gl. 6.2), deren Herleitung in [37,
60] beschrieben ist.
Tλ =
Pout
Pin
=
(1− R1)(1− R2)(1− V )[
1−√R1R2(1− V )
]2
+ 4
√
R1R2 · (1− V ) · sin2(2πλ Lopt)
(6.2)
R1 und R2 sind die Reﬂektivita¨ten des Spiegels des Interferometers und Lopt =nLgeo
ist die optische La¨nge des Resonators1. V ist der Verlustfaktor. Die Verluste ko¨nnen
durch verlustbehaftete, dejustierte oder verformte Spiegel zustande kommen sowie durch
Streuung und Absorption der Strahlung innerhalb des Resonators. Die Transmission wird
jeweils maximal, wenn das Argument der Sinus-Funktion das Vielfache von π ist, was
durch Gl. 6.1 gegeben ist. Fu¨r den Fall, dass keine Verluste vorhanden sind (V =0) und
beide Spiegel die gleiche Reﬂektivita¨t haben (R=R1 =R2) ist bei der Resonanzbedingung
1Der Spiegelabstand des Resonators kann auch als Kavita¨t (engl.: cavity) bezeichnet werden.
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(a) (b)
Abbildung 6.1: Simulation des spektralen Transmissionsverlaufs eines Fabry-Pe´rot-Filters
mit einer Resonatorla¨nge von Lopt =35µm mit verschiedenen Reﬂexionen des Spiegels
R = R1 = R2 (a) und ein Transmissionsmaximum mit verschiedenen Verlusten V (b).
λ=λres die Transmission Tλ =1 [37, 77, 75]. Die U¨bertragungsfunktion des Fabry-Pe´rot-
Filters ist graphisch in Abbildung 6.1 mit verschiedenen Reﬂexionen R=R1 =R2 und
Verlusten V berechnet.
Wegen der Sinus-Funktion im Nenner der Airy-Formel zeigt die Transmission einen peri-
odischen Verlauf bezu¨glich der Wellenla¨nge bzw. der Frequenz (siehe Abbildung 6.1). Der
spektrale Abstand zwischen zwei Transmissionsmaxima bezeichnet man als freien Spek-
tralbereich FSR (engl.: free spectral range) und ist durch Gl. 6.3 fu¨r lange Resonatoren
gegeben2. Der FSR ha¨ngt außer von der Wellenla¨nge λ von der Resonatorla¨nge Lopt und
von der longitudinalen Ordnungszahl q ab. Je kleiner der Resonator ist, desto gro¨ßer ist
der Abstand der Transmissionsmaxima [6, 37].
FSR = ∆λ = λres,q − λres,q+1 ≈ λ
2
2 · Lopt (6.3)
Eine weitere Kenngro¨ße des Filters ist die 3 dB-Bandbreite der Resonanzwellenla¨ngen.
Die 3 dB-Bandbreite wird auch als volle Halbwertsbreite FWHM (engl.: full width half
maximum) bezeichnet und ist fu¨r lange Resonatorla¨ngen durch Gl. 6.4 angegeben.
FWHM =
λ2
2πLopt
· 1−
√
R1R2 · (1− V )√
1− V · 4√R1R2
(6.4)
2Der FSR kann analytisch genau mit der Frequenz angegeben werden. Mit FSR(ν) =∆ν =c0/(2nLopt)
und mit ∆ν ≈ ∣∣−(c0/λ2) ·∆λ∣∣ folgt Gl. 6.3 [8, 36, 37].
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Neben der Resonatorla¨nge Lopt wird die FWHM durch die Reﬂektivita¨ten der Spiegel R1
und R2 und durch die Verluste V beeinﬂusst. Man kann in den Transmissionsverla¨ufe Tλ
in Abbildung 6.1(a) und 6.1(b) erkennen, dass die FWHM kleiner bzw. die U¨bertragung
des Filters schmalbandiger wird, wenn die Reﬂektivita¨ten der Spiegel R=R1 =R2 gro¨ßer
und wenn die Verluste V geringer werden. Eine kleine FWHM ist auch durch einen großen
Spiegelabstand Lopt erreichbar.
Die Finesse F in Gl. 6.5 gibt das Verha¨ltnis zwischen dem freien Spektralbereich FSR
und der Bandbreite FWHM an und beschreibt die Gu¨te des optischen Resonators. Diese
Gro¨ße ist unabha¨ngig von der Resonatorla¨nge Lopt und ha¨ngt nur von der Reﬂektivita¨t
der Spiegel R1 und R2 sowie von den Verlusten V ab. Je kleiner die Verluste V und je
gro¨ßer die Reﬂektivita¨ten R1 und R2 sind, desto ho¨her ist die Gu¨te des Resonators bzw.
desto gro¨ßer ist die Finesse.
F =
FSR
FWHM
≈ π ·
√
1− V · 4√R1R2
1−√R1R2 · (1− V )
(6.5)
6.2 Aufbau und elektrothermische Abstimmung
Abbildung 6.2 zeigt eine Mikroskopaufnahme von einem oberﬂa¨chenmikromechanischen
Fabry-Pe´rot-Filter. Der obere DBR ist mechanisch beweglich und wird von vier Stegen in
die Ho¨he gehalten. Auf den Stegen und dem DBR ist eine Goldschicht aufgebracht, welche
die Leiterbahn fu¨r den Heizstrom Iheat ist (siehe Abbildung 6.2). Die Mitte des DBRs ist
nicht beschichtet und ist die Austrittso¨ﬀnung fu¨r die Strahlung, die durch das Filter
transmittiert (siehe gestrichelter Pfeil in Abbildung 6.2). Zusammen mit dem unteren
ﬂachen DBR wird senkrecht zur Oberﬂa¨che der optische Resonator gebildet (engl.: vertical
cavity).
Die Goldleiterbahn bildet eine Wheatstonesche Bru¨cke [78], so dass der Heizstrom Iheat
durch die Strompfade ﬂießt, wie es mit den durchgezogenen Pfeilen in Abbildung 6.2
gekennzeichnet ist. Der Heizstrom erwa¨rmt die Stege des DBRs, was zu einer Ausdeh-
nung der Stege fu¨hrt und dadurch zu einer Vergro¨ßerung des Spiegelabstandes. Durch die
Vergro¨ßerung der Resonatorla¨nge verschieben sich die Resonanzwellenla¨ngen des Filters
zu ho¨heren Wellenla¨ngen. Gl. 6.6 beschreibt die A¨nderung der Wellenla¨nge durch eine
A¨nderung der Resonatorla¨nge [6, 10]. Man erkennt, dass die Wellenla¨ngena¨nderung ∆λ
umso gro¨ßer ist, je kleiner die Resonatorla¨nge Lopt ist.
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Abbildung 6.2: Aktuierung am Beispiel eines oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen
Filters. Die durchgezogenen Pfeile geben den Verlauf des Heizstromes Iheat an und der
gestrichelte Pfeil den Verlauf der optischen Transmission.
∆λ
λ
=
∆Lopt
Lopt
(6.6)
Die elektrothermische Aktuierung hat den Vorteil, dass sie leicht zu implementieren ist,
da nur eine Leiterbahn erforderlich ist. Der Nachteil ist die langsame Modulierbarkeit bei
dieser Aktuierung. Die Modulationsbandbreite betra¨gt ca. 100Hz [8]. Außerdem kann die
Wa¨rme die elektrothermische Aktuierung die Langzeitstabilita¨t der MOEMS-Komponente
beeintra¨chtigen.
6.3 Resonatorstabilita¨t und Filtermessplatz
Ein optischer Resonator ist immer dann stabil, wenn die elektrische Feldsta¨rke nach einem
Umlauf im Resonator sich konstruktiv u¨berlagert. Diese Bedingung wird erfu¨llt, wenn die
Kru¨mmungsradien beider Spiegel ROCmirror,1 und ROCmirror,2 und die Resonatorla¨nge
Lopt folgende Bedingung erfu¨llen [79, 7, 6, 77]:
0 <
(
1− Lopt
ROCmirror,1
)
·
(
1− Lopt
ROCmirror,2
)
< 1 (6.7)
Die optischen Filter, die in dieser Arbeit realisiert werden, sind plan-konkave Resonatoren.
Bei den Spiegeln handelt es sich um einen ﬂachen Spiegel (ROCmirror,1→∞) und um
einen gekru¨mmten Spiegel, dessen Kru¨mmungsradius ROCmirror,2 im Millimeterbereich
ist. Da die Resonatorla¨nge Lopt im Mikrometerbereich ist, ist die Resonatorstabilita¨t fu¨r
mikromechanische plan-konkave optische Filter erfu¨llt.
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Abbildung 6.3: Anpassung des Gaußfeldes an das plan-konkave optische Filter.
Die Betrachtung der Grundlagen zum Fabry-Pe´rot-Interferometer im vorigen Kapitel 6.1
geht von zwei plan-parallelen Spiegel aus (ROCmirror→∞). Die Stabilita¨t dieses Resona-
tors beﬁndet sich an der Grenze, da bereits kleine A¨nderungen eine Instabilita¨t bewirken
ko¨nnen. Daher werden diese Resonatoren als grenzstabil bezeichnet.
Fu¨r die Untersuchung muss das plan-konkave Filter so in die Freistrahlstrecke des Fil-
termessplatzes platziert werden, dass die Phasenfronten der optischen Strahlung sowohl
am ﬂachen als auch am gekru¨mmten Spiegel u¨bereinstimmen, wie es in Abbildung 6.3
dargestellt ist. Diese optische Strahlung wird von einem Gaußstrahl erfu¨llt, da in der
Strahltaille vom Gaußstrahl 2w0 eine ebene Phasenfront vorhanden ist und mit zuneh-
menden Abstand z von der Strahltaille der Gaußstrahl eine gekru¨mmte Phasenfront mit
dem Kru¨mmungsradius ROCGauß aufweist.
Um den fu¨r das Filter erforderlichen Gaußstrahl zu ermitteln, mu¨ssen vom Filter der
Radius des gekru¨mmten Spiegels ROCmirror und die Resonatorla¨nge Lopt bekannt sein,
die mit einem konfokalen Mikroskop3 gemessen werden. Der gemessene Luftspalt vom
Filter entspricht der Resonatorla¨nge (Lopt =Lair). Durch Anwendung von Gl. 6.8 kann die
Strahltaille 2w0 ermittelt werden [7, 79].
2w0 = 2 ·
√
λ
π
·
√
Lopt · (ROCmirror − Lopt) (6.8)
Die Kenntnis der Strahltaille 2w0 reicht aus, um den Filtermessplatz aufzubauen und
die longitudinale Ausbreitung des Gaußstrahles (in z-Richtung) zu beschreiben, wie man
es in den analytischen Angaben zur Beschreibung des Gaußstrahles in Gl. 6.9 und 6.10
erkennen kann [5, 80]. Mit Gl. 6.9 wird der Kru¨mmungsradius ROCGauß und mit Gl. 6.10
der Fleckradius w(z) vom Gaußstrahl in z-Richtung beschrieben. Der Fleckradius w(z) ist
3Atos PLµ Confocal Imaging Proﬁler von der Firma Schaefer Technologie GmbH
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Abbildung 6.4: Aufbau des Filtermessplatzes.
der Radius, bei der die Intensita¨t des Gaußstrahles in radialer Richtung um 1/e2 abgefallen
ist (siehe Abbildung 6.3).
ROCGauß(z) = z +
1
z
·
(
πw20n
λ2
)2
(6.9)
w(z) = w0 ·
√
1 +
(
z · λ
πw20n
)2
(6.10)
Der Gaußstrahl fu¨r das Filter wird mit einem Linsensystem4 bestehend aus zwei Sam-
mellinsen erzeugt. Die 1. Sammellinse mit der Brennweite fkollimator transformiert den
divergenten Gaußstrahl in einen kollimierten Strahl. Die 2. Sammellinse mit der Brenn-
weite ffokus fokussiert den durchlaufenden Strahl. Um mit diesem Linsensystem einen
Gaußstrahl mit einer Strahltaille 2w0 zu erzeugen, mu¨ssen die Brennweiten beider Linsen
einem Verha¨ltnis entsprechen, wie es in Gl. 6.11 angegeben ist [80]. Die Strahltaille einer
Einmodenfaser 2wSMF betra¨gt 2wSMF≈ 10µm bei einer Wellenla¨nge von λ=1,55µm.
2w0 =
ffokus
fkollimator
· 2wSMF (6.11)
Beim Zusammenbauen des Linsensystems wurde mit einer Infrarotkamera u¨berpru¨ft, ob
die Strahlung aus der ersten Linse kollimiert ist. Das gesamte Linsensystem wird dann in
einem Fernfeldmessplatz vermessen, wie es in [10] fu¨r die Vermessung des Fernfeldes eines
VCSELs pra¨sentiert ist5.
Der mit dem Linsensystem aufgebaute Messplatz fu¨r die Untersuchung der optischen
Filter ist in Abbildung 6.4 skizziert. Der Aufbau a¨hnelt dem Aufbau, wie es bei der
4Das Linsensystem stammt von der Firma ”Scha¨fter+Kichhoﬀ”.5Der Fernfeldmessplatz in [10] betrachtet die Strahltaille im VCSEL. Dies muss bei der Auswertung
fu¨r das Linsensystem beru¨cksichtigt werden, da die Strahltaille außerhalb des Linsensystems ist.
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Untersuchung der Transmission der DBRs im Kapitel 5.3.1 verwendet wird. Der aus ei-
ner Einmodenfaser SMF austretende, divergente Gaußstrahl wird nach dem Durchgang
durch das Linsensystem in einem Punkt fokussiert, an dem sich der ﬂache DBR des op-
tischen Filters beﬁndet. Nach der Transmission der Strahlung durch das Filter wird die
Strahlung beim Durchlaufen eines weiteren Linsensystems in eine Einmodenfaser einge-
koppelt. Das Spektrum wird von einem optischen Spektrumanalysator OSA empfangen.
Als breitbandige, optische Strahlungsquelle wird ein erbiumdotierter Faserversta¨rker ED-
FA (engl.: erbium-doped ﬁbre ampliﬁer) verwendet, der eine hohe optische Leistung im
C-Band (1530 nm - 1560 nm) liefert.
6.4 Oberﬂa¨chen- und Volumenmikromechanik
Jede mikromechanische Komponente ist dadurch gekennzeichnet, dass eine mechanisch
bewegliche Teilkomponente vorhanden ist. Um diese Teilkomponenten zu realisieren gibt
es zwei Mo¨glichkeiten (siehe Abbildung 6.5):
• Oberﬂa¨chenmikromechanik (engl.: surface micromachining): die Herstellung der be-
weglichen Struktur erfolgt auf der Oberﬂa¨che, indem eine Opferschicht entfernt wird.
Durch das Entfernen der Opferschicht entsteht ein Hohlraum und damit auch eine
freitragende Struktur, die mechanische Bewegungen ermo¨glicht.
• Volumenmikromechanik (engl.: bulk micromachining): Die freitragende mikrome-
chanische Struktur wird durch das Entfernen des Substrates realisiert.
In beiden Fa¨llen darf das Entfernen der Opferschicht oder des Substrates durch ei-
ne nasschemische oder trockenchemische A¨tzung die mikromechanische Struktur nicht
bescha¨digen oder in Mitleidenschaft ziehen. Mit einer hohen A¨tzselektivita¨t zwischen dem
umgebenden Material und dem zu entfernenden Material oder mit einer A¨tzstoppschicht
kann eine Bescha¨digung vermieden werden.
Bei der Herstellung und Entwicklung von oberﬂa¨chenmikromechanischen Systemen, die
in dieser Arbeit fu¨r abstimmbare optische Filter durchgefu¨hrt wird, ergeben sich Vor- und
Nachteil. Die Vorteile fu¨r oberﬂa¨chenmikromechanische Systeme sind:
• Es ist eine monolithische Herstellung durchfu¨hrbar, so dass dadurch Massenproduk-
tion ermo¨glicht wird.
• Durch den monolithische Aufbau ist keine anschließend Fixierung z.B. mit Klebstoﬀ
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Abbildung 6.5: Prinzipielle Realisierung von oberﬂa¨chen- und volumenmikromechanische
MOEMS-Komponenten. Die Kru¨mmung der freitragenden Struktur kommt durch die in-
nere mechanische Verspannung zustande.
notwendig. Da die Fixierung mit Klebstoﬀ vermieden wird, ist das mikromechanische
System temperatur- und langzeitstabiler.
• Die Herstellung erfolgt ohne a¨tztechnische oder kristallographische Einschra¨nkungen
durch das Substrat. Diese Einschra¨nkung tritt bei der Herstellung von volumenmi-
kromechanischen Systemen auf, bei der das Substrat weggea¨tzt wird.
• Es ist keine Justierung der Vorder- zur Ru¨ckseite des Substrates oder umgekehrt
notwendig, wie es im Herstellungsprozess im Kapitel 6.5 beschrieben ist.
Die Nachteile bzw. Voraussetzungen fu¨r oberﬂa¨chenmikromechanische Systeme sind:
• Beim Entfernen der Opferschicht mu¨ssen geeignete A¨tzlo¨sung fu¨r die Opferschicht
verwendet werden, so dass andere Materialien nicht bescha¨digt werden.
• Eine Einschra¨nkung besteht, wenn temperaturempﬁndliche Materialien oder Teil-
komponenten beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. So kann z.B. eine Abscheidung von
dielektrischen Schichten bei hohen Temperaturen nicht durchgefu¨hrt werden.
• Das Material der Oberﬂa¨chenmikromechanik, die in dieser Arbeit aus dielektrischen
Materialien bestehen, muss eine gute Haftung auf dem darunter liegenden Material
haben.
• Wa¨hrend des gesamten Herstellungsprozesses der Oberﬂa¨chenmikromechanik darf
die untere Teilkomponente nicht bescha¨digt werden.
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6.5 Volumenmikromechanische Filter
Die volumenmikromechanischen optischen Filter sind als hybrider Aufbau realisiert (sie-
he Abbildung 6.6), bei der beide Spiegel getrennt voneinander hergestellt werden. Man
bezeichnet die getrennte Herstellung bzw. Optimierung als Zwei-Chip-Konzept [9].
Die getrennte Herstellung hat den Vorteil, dass die Mikromechanik des Spiegels un-
abha¨ngig von der restlichen Teilkomponente getestet und untersucht werden kann. Es ist
auch eine getrennte Optimierung bezu¨glich des Spiegelmaterials und des mechanischen
Aufbaus durchfu¨hrbar. Es ko¨nnen bei dieser Vorgehensweise auch geeignete Kombinatio-
nen von Teilkomponenten gewa¨hlt werden, was eine Optimierung des gesamten Systems
ermo¨glicht. So ko¨nnen fu¨r das Filter DBRs mit zueinander passenden Bragg-Wellenla¨ngen
λBragg kombiniert werden.
Der Nachteil beim Zwei-Chip-Konzept ist aber ein ho¨herer technischer Aufwand beim
Zusammenfu¨gen der Teilkomponenten und damit ho¨here Fertigungskosten. Die Dimen-
sionen der Teilkomponenten sollten nicht zu klein sein, so dass ein Bearbeiten und
Zusammenfu¨gen mo¨glich ist. Das Zusammenfu¨gen der beiden Teilkomponenten erfolgt
durch Verkleben, was eine geringere Langzeit- und Temperaturstabilita¨t zur Folge hat.
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Abbildung 6.6: Skizze des hybriden Aufbau eines volumenmikromechanischen optischen
Filters (Zwei-Chip-Konzept).
Die volumenmikromechanischen optischen Filter sind in [7, 8] an dielektrischen Schichten
entwickelt worden, die bei 300 ◦C von einer PECVD abgeschieden wurden. Es ist dadurch
mo¨glich, diese Technologie und deren Herstellung an Schichten von der ICP-CVD zu er-
proben. Die Abla¨ufe sind a¨hnlich und weichen nur darin ab, dass die Schichten von der
ICP-CVD nicht nasschemisch [8], sondern trockenchemisch gea¨tzt werden. Fu¨r die Her-
stellung des volumenmikromechanischen DBRs, der in Kombination mit einem planaren
DBR das optischen Fabry-Pe´rot-Filter ergibt, werden folgende Schritte durchgefu¨hrt:
6.5. VOLUMENMIKROMECHANISCHE FILTER 113
[011][011]
[011]
[011]
(a) (b)
Abbildung 6.7: (a) Aufnahme des volumenmikromechanischen DBRs mit dem konfokalen
Mikroskop (b) Proﬁlverlauf des DBRs.
1. Ein DBR wird auf GaAs-Substrat abgeschieden.
2. Das GaAs-Substrat wird durch chemisches mechanisches Polieren auf eine Substrat-
dicke von ca. 150µm verdu¨nnt und anschließend auf eine Probengro¨ße von 8 x 8mm2
zurecht gebrochen.
3. Fotolack wird auf dem DBR strukturiert, so dass nach dem Aufdampfen von Chrom
und Gold ein Lift-oﬀ-Prozess durchgefu¨hrt werden kann. Durch diese Prozedur wird
die Lichtaustrittso¨ﬀnung des Filters deﬁniert.
4. Nach dem Lift-oﬀ-Prozess wird eine A¨tzmaske aus Nickel mit einer Dicke von
250 nm aufgesputtert und mittels Lithographie strukturiert. An den geo¨ﬀneten Stel-
len der Nickela¨tzmaske wird der DBR durch eine Trockena¨tzung in einer RIE-
Anlage mit SF6 entfernt. Die restliche A¨tzmaske wird in verdu¨nnter Salpetersa¨ure
(HNO3 : H2O=1 : 10 bei 60
◦C) entfernt.
Die Nickela¨tzmaske sollte eine Schichtdicke von 250 nm haben, da das Nickel durch
das trockenchemische A¨tzen mit der RIE-Anlage ebenfalls mit einer A¨tzrate von ca.
2 nm/min gea¨tzt wird und die Trockena¨tzung ca. 60 bis 90min dauern kann.
5. Die Ru¨ckseitena¨tzung erfolgt nasschemisch durch Spru¨ha¨tzen in einer
A¨tzlo¨sung aus Ammoniumhydroxid NH4OH und Wasserstoﬀperoxid H2O2
(NH4OH(25%) :H2O2 =1 : 10) mit einer A¨tzrate von ca. 7 bis 10µm/min. Dadurch
wird die mikromechanische Struktur freigelegt. Die dafu¨r erforderliche Lithographie
erfolgt durch Justierung der Maske an der Bruchkante.
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Tabelle 6.1: DBRs vom volumenmikromechanischen Filter.
Flacher DBR:
Material n @ 632 nm Schichtdicke mechanische Verspannung
SiNx 1,960 198 nm -25MPa ≈ verspannungsfrei
SiOx 1,466 264 nm +27MPa ≈ verspannungsfrei
Volumenmikromechanischer DBR:
Material n @ 632 nm Schichtdicke mechanische Verspannung
Au/Cr 25 nm / 5 nm ca. +900MPa tensil
SiNx 1,965 197 nm -127MPa kompressiv
SiOx 1,469 263 nm +10MPa ≈ verspannungsfrei
Abbildung 6.7(a) zeigt einen volumenmikromechanischen DBR-Spiegel, der mit dem kon-
fokalen Mikroskop aufgenommen ist. Der Spiegel hat einen Durchmesser von 960µm,
wobei die Austrittso¨ﬀnung fu¨r das Licht einen Durchmesser von ca. 500µm hat. Der DBR
wird von 4 Stegen gehalten, die eine ungefa¨hre La¨nge von 290µm und eine Breite von
230µm haben. In dem vom Mikroskop erstellten Proﬁl des mikromechanischen DBRs (sie-
he Abbildung 6.7(b)) kann ein Luftspalt von Lair =43µm und ein Kru¨mmungsradius von
ROCmirror =11,9mm gemessen werden.
Tabelle 6.1 listet die Eigenschaften der verwendeten Schichten fu¨r die DBRs auf. Wie es
in Abbildung 6.7 zu sehen ist, wird der mikromechanische DBR nach dem Freia¨tzen in das
Substrat gedru¨ckt. Der Grund liegt an der Zusammensetzung der mechanischen Verspan-
nung des DBRs. Der volumenmikromechanische DBR ist zwar mit einer durchgehend
periodischen Verspannung abgeschieden. Aber die Metallisierung aus Gold und Chrom
Au/Cr, die auf dem mikromechanischen DBR abgeschieden ist (siehe Abbildung 6.6), hat
eine hohe tensile mechanische Verspannung und tendiert dazu, sich zusammenzuziehen.
Dadurch wird der DBR in Richtung des Substrates gedru¨ckt. Die Schichtenkombination
des ﬂachen DBRs ist so gestaltet, dass es eine geringe mechanische Verspannung aufweist.
Das optische Filter wird durch das Fixieren des gekru¨mmten, mikromechanischen DBRs
auf einem ﬂachen DBR realisiert (siehe Abbildung 6.6). Dadurch entspricht der Luftspalt
ungefa¨hr der Resonatorla¨nge des Filters (Lair≈Lcavity), was nach Gl. 6.8 einen Gaußstrahl
mit einer Strahltaille 2w0 =38µm erfordert.
Das Transmissionsspektrum des volumenmikromechanischen Filters bei verschiedenen Ab-
stimmungen ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Der freie Spektralbereich FSR des Filters
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Abbildung 6.8: Transmissionsspektrum des volumenmikromechanischen abstimmbaren
optischen Filters.
betra¨gt 27 nm. Aus dieser Messung ergibt sich mit Gl. 6.3 eine Resonatorla¨nge von 44µm
und entspricht damit dem mit dem konfokalen Mikroskop gemessenen Luftspalt Lair.
Mit Gl. 6.4 und 6.5 und der Annahme, dass keine Verluste vorhanden sind (V =0) und
dass beide DBR eine Reﬂektivita¨t von R> 99,5% haben, wie es im Kapitel 5.3.2 ermittelt
wurde, betra¨gt die zu erreichende Halbwertsbreite FWHM< 0,05 nm. Die Finesse wu¨rde
626 betragen. Man kann aber in der Messung erkennen, dass eine hohe Einfu¨geda¨mpfung
von ca. -9 dB vorhanden ist, was eine Verschlechterung der Filtergu¨te zur Folge hat. Mess-
technisch kann ein FWHM von 0,13 nm und damit eine Finesse von 207 ermittelt werden.
Da die DBRs eine hohe Reﬂektivita¨t von ca. 99% aufweisen und die Verluste bei der
Transmission durch die DBRs zu vernachla¨ssigen sind (siehe Kapitel 5), kann man als
Hauptursache fu¨r die Verluste bei der Transmission die Fehlanpassung des optischen Fel-
des an die Resonatorgeometrie des Filters vermuten. Die Fehlanpassung macht sich durch
Seitenmoden bemerkbar, die sich bei kleineren Wellenla¨ngen neben den Resonanzwel-
lenla¨ngen zeigen (siehe dazu auch Kapitel 6.6.4).
Fu¨r die Abstimmung sollten die Resonanzwellenla¨ngen des Filters mindestens den freien
Spektralbereich von ca. 30 nm durchlaufen, was mit Gl. 6.6 eine mechanische Auslenkung
des DBRs von ca. 830 nm erforderlich macht. In Abbildung 6.8 sind zu den Resonanzwel-
lenla¨ngen jeweils die erforderlichen elektrothermischen Leistungen angegeben. Um u¨ber
den freien Spektralbereich abzustimmen, ist eine Leistung von 70mW erforderlich. Der
Widerstand der Leiterbahnen ist 95Ω. Die spektrale Steuerbarkeit bzw. die Abstimm-
empﬁndlichkeit betra¨gt ∆λtune/∆Pheat =0,42 nm/mW.
116 KAPITEL 6. ABSTIMMBARE OPTISCHE FILTER
(a) (b)
Abbildung 6.9: Luftspalt (a) und Kru¨mmungsradius (b) des volumenmikromechanischen
DBRs bei mehrfachem Auslenken.
Abbildung 6.9(a) zeigt die mechanische Auslenkung des DBRs Lair in Abha¨ngigkeit von
der angelegten elektrothermischen Heizleistung Pheat. Man erkennt, dass die erste Aus-
lenkung, die bis zur maximalen Heizleistung belastet wird, nicht deckungsgleich mit den
nachfolgenden Auslenkungen ist. Alle nachfolgenden Auslenkungen des DBRs zeigen nach
der maximalen Belastung einen deckungsgleichen linearen Verlauf. Der Kru¨mmungsradius
ROC zeigt im Gegensatz zur mechanischen Auslenkung Lair nach der maximalen Bela-
stung keine Vera¨nderung, wie es in Abbildung 6.9(b) zu sehen ist. Die Vera¨nderung muss
sich in den Stegen zeigen.
Eine Erkla¨rung ko¨nnte eine Materialvera¨nderung durch die thermische Energiezufuhr sein.
Die mechanische Verspannung der dielektrischen Schichten werden nach der Temperatur-
erho¨hung tensiler, und zwar irreversible (siehe Kapitel 4.7). Da die Schichten sich bei einer
tensilen Verspannung zusammenziehen, werden die Stege vom mikromechanischen DBR
nach der Erwa¨rmung ku¨rzer, wodurch der Luftspalt des Filters Lair kleiner wird. In Ab-
bildung 6.9(a) ist zu erkennen, dass sich nach der maximalen Belastung der Luftspalt Lair
um ca. 0,5µm verkleinert hat. Die Konsequenz ist, dass fu¨r alle weiteren Untersuchungen
der dielektrische mikromechanische DBR bereits maximal ausgelenkt werden sollte.
Die Tabelle 6.2 vergleicht die Ergebnisse der Filter mit den in der Literatur angegeben
Ergebnissen von Filtern, die mit der Zwei-Chip-Methode hergestellt wurden und dasselbe
Filterdesign haben [7, 8]. Die bei der Untersuchung des Filters gemessenen Werte sind
vergleichbar mit den Vorga¨ngerarbeiten [8, 7], obwohl durchaus bessere Werte mit dem
hier hergestellten Filter mo¨glich sein ko¨nnen.
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Tabelle 6.2: Vergleich von volumenmikromechanischen Filtern, die nach dem Zwei-Chip-
Konzept hergestellt werden.
Referenz FSR FWHM Finesse Einfu¨ge- ∆λtune/∆Pheat
da¨mpfung
in dieser Arbeit 27 nm 0,13 nm 207 -9 dB 0,42 nm/mW
[8] 43 nm 0,13 nm 330 -3 dB 0,7 nm/mW
[7] 30 nm 0,16 nm 188 -6 dB 20,3 nm/mW
6.6 Oberﬂa¨chenmikromechanische Filter
Die Herstellung von oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Fabry-Pe´rot-Filtern ist an
einige Bedingungen geknu¨pft, die z.T. im Kapitel 6.4 erwa¨hnt sind :
1. Wa¨hrend der Abscheidung des DBRs sollte das darunter liegende Material oder die
Teilkomponente nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.
2. Ein Spiegelmaterial sollte verwendet werden, dass eine hohe Reﬂektivita¨t ermo¨glicht
sowie eine verlustlose Transmission bzw. eine geringe optische Da¨mpfung besitzt.
3. Um einen weiten Abstimmbereich zu erreichen, sollte der Spiegel eine große Stopp-
bandbreite haben.
4. Ein Material fu¨r die Opferschicht sollte angewendet werden, das entfernt werden
kann, ohne das umgebende Material zu bescha¨digen.
5. Bei der Verwendung von verschiedenen Materialien sollten die Materialien eine gute
Haftung aufweisen.
6. Um das optischen Filter bezu¨glich der Wellenla¨nge abzustimmen, muss ein Aktuie-
rungsprinzip implementiert werden.
Da die ICP-CVD die Abscheidung von dielektrischen Schichten bei einer Temperatur
< 100 ◦C mit einer guten Schichtqualita¨t ermo¨glicht (siehe Kapitel 4.2.3), werden tem-
peraturempﬁndliche Materialien und Teilkomponenten wa¨hrend der Abscheidung nicht
in Mitleidenschaft gezogen. Die Probe wird auch nicht vom Plasma bescha¨digt, da die
ICP-CVD ein Downstream-Reaktor ist, wie es im Kapitel 2.3 beschrieben ist (Punkt 1).
Die Untersuchung der dielektrischen Mehrfachschichten von der ICP-CVD im Kapitel 5
zeigt, dass zum einen die DBRs eine geringe optische Da¨mpfung aufweisen (Punkt 2).
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Zum anderem ermo¨glicht die Kombination von SiOx und SiNx eine weite Stoppbandbreite
∆λDBR,0.98 von mehr als 200 nm mit einer Reﬂektivita¨t von mehr als 98% (Punkt 3).
Da dielektrische Materialien von der ICP-CVD direkt auf temperaturempﬁndliche Ma-
terialien abgeschieden werden ko¨nnen, ist eine gro¨ßere Auswahl an Materialien fu¨r die
Opferschicht mo¨glich. So kann neben metallischen Opferschichten auch organisches Mate-
rial wie Fotolack als Opferschicht verwendet werden, was den Einsatz von Lo¨sungsmitteln
anstelle von A¨tzsa¨uren ermo¨glicht. Das Material des DBRs hat außerdem den Vorteil,
dass die dielektrischen Materialien eine geringe bzw. vernachla¨ssigbare A¨tzrate gegenu¨ber
fast allen A¨tzlo¨sungen und nur eine hohe A¨tzrate bei ﬂusssa¨urehaltigen A¨tzlo¨sungen hat
(siehe Kapitel 3.5). Durch die hohe A¨tzselektivita¨t ko¨nnen neben dem organischen Opfer-
schichten auch metallische Opferschichten angewendet werden, die zum Entfernen keine
ﬂusssa¨urehaltigen A¨tzlo¨sungen verwenden (Punkt 4).
Bei der Entwicklung von oberﬂa¨chenmikromechanischen Filtern als auch bei der Herstel-
lung von hybriden DBRs (siehe Kapitel 5.5) hat sich gezeigt, dass SiNx besser auf GaAs
haftet als SiOx. Darum ist es erforderlich, dass SiNx die erste dielektrische Schicht auf
GaAs ist (Punkt 5).
Das oberﬂa¨chenmikromechanische Filter wird elektrothermisch abgestimmt (Punkt 6).
6.6.1 Opferschicht
Als Opferschichten bezeichnet man Schichten, die fu¨r die daru¨ber liegende Schicht als
Stu¨tzelement oder als Abstandshalter dient [13]. Durch das Entfernen des Stu¨tzelementes
ist eine freitragende Struktur realisierbar, wodurch mechanische Bewegungen mo¨glich wer-
den. Auch ist es mo¨glich, die Dicke und damit den Abstand der Opferschicht genau zu
deﬁnieren. In dieser Arbeit werden zwei Materialien fu¨r Opferschichten untersucht und
verwendet, und zwar Nickel und Fotolack.
Das Nickel als Opferschicht wird durch Sputtern auf die Probe aufgetragen. Neben der Ver-
wendung als A¨tzstoppschicht ermo¨glicht das Sputtern eine genaue Deﬁnition der Schicht-
dicke und eine Variation der mechanischen Verspannung durch eine A¨nderung des Druckes
wa¨hrend des Plasmaprozesses (siehe Kapitel 4.8). Dadurch lassen sich Nickelopferschichten
mit einer geringen mechanischen Verspannung (σ≈ 0MPa) herstellen, was eine geringere
mechanische Beanspruchung der Probe bewirkt. Das gesputterte Nickel besteht bei ent-
sprechender Konstellation des Druckes und der Temperatur wa¨hrend des Plasmaprozesses
aus nadelfo¨rmigen Kristalliten (siehe Kapitel 4.8). Diese Schichtstruktur des Nickels hat
Vor- und Nachteile.
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Abbildung 6.10: Aufnahme mit dem REM von einem freitragenden DBR, bei dem Nickel
als Opferschicht verwendet wird.
Der Vorteil ist, dass die sa¨ulenartigen Kristallite eine gute Haftung zwischen dem oberen
dielektrischen Spiegelmaterial und dem unteren Material bewirken. Ein weiterer Vorteil
ist, dass beim A¨tzen von Nickel mit einer verdu¨nnten Salpetersa¨ure HNO3 ein anisotropes
A¨tzproﬁl vorhanden ist. Durch das nasschemische A¨tzen lassen sich vertikale bzw. steile
Flanken in der Opferschicht erzeugen (siehe Abbildung 4.20(b) auf S. 78).
Dieses anisotrope A¨tzproﬁl bringt jedoch einen Nachteil mit sich. Da das horizontale A¨tzen
beim gesputterten Nickel nur sehr langsam voranschreitet, kann das Entfernen von du¨nnen
Nickelopferschicht sehr zeitaufwendig sein. Ein weiterer Nachteil ist die raue Oberﬂa¨che
des Nickels, die sich auf den darauf abgeschiedenen DBR u¨bertra¨gt (siehe Abbildung
6.10). Eine raue Oberﬂa¨che verursacht eine diﬀuse Reﬂexion, was zu ho¨heren optischen
Verlusten fu¨hren kann.
Wenn Fotolack als Opferschicht verwendet wird, so mu¨ssen zwei Bedingungen bei der
Plasmaabscheidung beru¨cksichtigt werden. Der Fotolack muss bei der jeweiligen Abschei-
detemperatur temperaturstabil sein und gegenu¨ber der UV-Strahlenbelastung bestehen
ko¨nnen, die wa¨hrend der Plasmaabscheidung vorhanden ist [16, 81].
Da die ICP-CVD bei geringer Temperatur eine gute Schichtqualita¨t ermo¨glicht, ist die
erste Bedingung fu¨r die Abscheidung auf Fotolack erfu¨llt.
Es muss nur die UV-Strahlenbelastung beru¨cksichtigt werden. Durch die UV-Belichtung
vom Plasma wird im Fotolack Stickstoﬀ freigesetzt, das an die Oberﬂa¨che des Fotolacks
diﬀundiert [12, 13]. Bei einer hohen UV-Strahlenbelastung, wie es bei einer Plasmaab-
scheidung der Fall ist, kommt es zu einer großen Freisetzung von Stickstoﬀ, was zu Bla-
senbildung im Fotolack fu¨hrt. Das Problem kann gelo¨st werden, indem der Fotolack fu¨r
eine kurze Zeitdauer einer geringeren UV-Strahlenbelastung ausgesetzt wird. Die UV-
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Abbildung 6.11: Aufnahmen von der DBR-Oberﬂa¨che auf unterschiedlichen Opferschich-
ten mit einem konfokalen Mikroskop (a) und mit einem Rasterkraftmikroskop AFM (b).
Die Aufnahme vom AFM (b) ist eine ho¨here Auﬂo¨sung der DBR-Oberﬂa¨che, wo die Op-
ferschicht nur Nickel ist (siehe Quadrat in Aufnahme 6.11 (a)).
Strahlenbelastung entspricht einer Bestrahlungssta¨rke von 5 . . . 10mW/cm2, wie es bei
der Lithographie fu¨r Fotolack verwendet wird. Anschließend kann der Fotolack erwa¨rmt
werden (< 100◦C), was die Diﬀusion des Stickstoﬀs durch den Fotolack beschleunigt. Die
Prozedur des Belichtens und Erwa¨rmens kann mehrmals wiederholt werden, wobei der
Fotolack nach dieser Prozedur und nach der Plasmaabscheidung in der ICP-CVD mit
einem Lo¨sungsmittel wie Aceton entfernbar ist.
Der Fotolack hat den Vorteil, das eine glatte Oberﬂa¨che vorliegt, so dass der darauf
abgeschiedene dielektrische DBR ebenfalls eine glatte Oberﬂa¨che hat. Der Nachteil ist
jedoch, dass der Fotolack sich nicht als A¨tzstoppschicht fu¨r Trockena¨tzprozesse eignet.
Die Opferschicht sollte daher eine Kombination von beiden Materialien sein. Das Nickel
eignet sich als A¨tzstoppschicht und der Fotolack, der auf der rauen Nickeloberﬂa¨che auf-
gebracht wird, ermo¨glicht eine glatte Oberﬂa¨che fu¨r den darauf folgenden DBR. Beide
Opferschichten lassen sich ohne Bescha¨digung des umgebenden Materials vom Filter mit
einer Nickela¨tzlo¨sung und einem Lo¨sungsmittel entfernen. Die Flu¨ssigkeit in dem entstan-
denen Hohlraum wird mit einer u¨berkritischen Trocknung entfernt, die im Kapitel 6.6.2
beschrieben wird.
Abbildung 6.11 (a) und 6.11 (b) zeigen Aufnahmen von Oberﬂa¨chen eines DBRs, der ca.
5µm dick und auf Nickel und Fotolack abgeschieden ist. Die Aufnahmen sind mit einem
konfokalen Mikroskop bei 50-facher Vergro¨ßerung und mit einem Rasterkraftmikroskop6
6Die Aufnahme wurden an der TU Darmstadt am Institut fu¨r Materialwissenschaften im Fachgebiet
Oberﬂa¨chenforschung von Dr. Robert Schafranek durchgefu¨hrt.
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AFM (engl.: atomic force microscope) aufgenommen. Man kann in Abbildung 6.11 (a)
erkennen, dass die Oberﬂa¨che des DBRs, die direkt auf dem Nickel abgeschieden ist,
eine raue Oberﬂa¨che hat. Die Rauigkeit der Oberﬂa¨che, die sich mit dem AFM ermit-
teln la¨sst (siehe Abbildung 6.11 (b)), hat ein RMS-Wert (engl.: root-mean-squared)7 von
rms=4,8 nm und ist damit mehr als der Faktor 100 kleiner als die Betriebswellenla¨nge des
Filters mit λ=1550 nm. Bei der AFM-Untersuchung der Oberﬂa¨che mit dem zusa¨tzlichen
Fotolack betra¨gt der RMS-Wert rms =0,92 nm. Man kann erkennen, dass durch Anwen-
dung von Fotolack eine glatte DBR-Oberﬂa¨che erzeugt werden kann.
Eine Untersuchung, inwiefern die raue Oberﬂa¨che die optische Transmission beeinﬂusst,
ist in dieser Arbeit nicht durchgefu¨hrt worden. Man kann aber feststellen, dass bereits
bei einer Oberﬂa¨chenrauigkeit mit einem RMS-Wert von 146 nm keine Transmission von
Strahlung bei einer Wellenla¨nge von λ=1,55µm mo¨glich ist. Bei dieser untersuchten
Probe handelte es sich um eine raue GaAs-Substratru¨ckseite, die bei der Untersuchung
der Transmission eines DBRs (siehe Kapitel 5) verwendet wurde. Darum muss fu¨r die
Transmissionsmessung die Ru¨ckseite der Substrate poliert sein.
6.6.2 U¨berkritische Trocknung
Nach dem nasschemischen Untera¨tzen der Opferschicht muss die Probe mit der mikrome-
chanischen Oberﬂa¨chenstruktur getrocknet werden. Das Problem ist das Entfernen der
Flu¨ssigkeit aus dem entstandenen Hohlraum, deren Dimensionen im Mikrometerbereich
ist. An der Grenzﬂa¨che zwischen dem ﬂu¨ssigen und festen Medium wirken physikalische
Kra¨fte wie die Adha¨sionskraft und Koha¨sionskraft, die zu der Kapillarkraft und der Ober-
ﬂa¨chenspannung fu¨hren [14, 50].
Der u¨berkritische Bereich, der auch als superkritischer Bereich (engl.:
”
supercritical regi-
on“) bezeichnet wird, ermo¨glicht die Koexistenz von ﬂu¨ssigem und festem Zustand eines
Stoﬀes, so dass keine Grenzﬂa¨che zwischen dem ﬂu¨ssigen und festen Medium existiert
[14]. Dazu muss der Stoﬀ bzw. die Flu¨ssigkeit einem bestimmten Druck- und Tempe-
raturbereich ausgesetzt werden (siehe Abbildung 6.12(a)). Dadurch kann die Flu¨ssigkeit
so entfernt werden, dass die Oberﬂa¨chenstruktur nicht bescha¨digt oder beeintra¨chtigt
wird. Es sollte ein Stoﬀ bzw. eine Flu¨ssigkeit verwendet werden, mit dem man leicht den
u¨berkritischen Bereich erreichen kann. Der Kritische Punkt beim ﬂu¨ssigen CO2 ist wegen
des kleineren Drucks und der Temperatur besser geeignet als Wasser (siehe Tabelle 6.3).
Der Vorgang bei der u¨berkritischen Trocknung ist in Abbildung 6.12(a) an den gestri-
chelten Pfeilen gekennzeichnet. Um nun die mikromechanische Struktur zu trocknen bzw.
7Die quadratische Rauigkeit RMS entspricht der Standardabweichung.
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Abbildung 6.12: (a) Druck-Temperatur-Diagramm von Kohlendioxid. Die Angaben zum
Druck und Temperatur des Kritischen Punktes KP sind in Tabelle 6.3 aufgefu¨hrt. TR ist
der Tripelpunkt und KP der Kritische Punkt. (b) Aufbau des Kritischen-Punkt-Trockners.
um den u¨berkritischen Bereich zu erreichen, wird hierfu¨r der Kritische-Punkt-Trockner
verwendet, deren Aufbau in Abbildung 6.12(b) zu sehen ist. Innerhalb der Kammer des
Kritische-Punkt-Trockners wird das Isopropanol, in der sich die Probe beﬁndet, durch
ﬂu¨ssiges Kohlendioxid CO2 ersetzt (siehe Punkt A in Abbildung 6.12(a)) und erwa¨rmt, wo-
bei der Druck und die Temperatur des CO2 linear ansteigen und man in den u¨berkritischen
Bereich gelangt (Punkt B). Anschließend wird bei konstanter Temperatur der Druck in der
Kammer auf Atmospha¨rendruck herabgesetzt, so dass man vom u¨berkritischen Bereich
direkt in den gasfo¨rmigen Zustand u¨bergeht und die Probe aus der Kammer entnehmen
kann (Punkt C). Ein ausfu¨hrlicherer Ablauf der Trocknung ist im Anhang G beschrieben.
Tabelle 6.3: Temperatur und Druck vom Kritischen Punkt KP von Wasser und CO2 [14].
Temperatur Druck
Wasser 374 ◦C 221 bar
CO2 31
◦C 73 bar
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6.6.3 Herstellung
Im Folgenden wird die Herstellung eines oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filters
beschrieben (siehe Abbildung 6.13), dessen dielektrische Einzel- und Mehrfachschichten
mit der ICP-CVD bei einer Temperatur von < 100 ◦C abgeschieden werden.
1 - Ausgangssituation
Die Ausgangssituation fu¨r die Herstellung von oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen
Filtern ist in Abbildung 6.13 (a) dargestellt. Der DBR ist auf GaAs mit einer geringen
mechanischen Verspannung abgeschieden. Es hat eine gerade Anzahl von Schichten z.B.
22 Schichten bzw. 11,0 Perioden, so dass es an dem umgebenden Medium phasenrichtig
angepasst ist. Die Prozesseinstellungen zum unteren DBR (DBR200808) beﬁnden sich im
Anhang F. Die polierte Ru¨ckseite des GaAs-Substrates wird mit einer AR-Schicht aus
SiOxNy beschichtet.
Da SiNx auf GaAs eine bessere Haftung als SiOx besitzt, ist die erste Schicht bzw. die
erste Abscheidung des ﬂachen DBRs SiNx (siehe dazu Kapitel 5.5). Die optische Dicke
der SiNx-Haftschicht betra¨gt λ/2, so dass eine Phasenanpassung zum DBR vorliegt.
2 - Opferschicht, oberer DBR und leitende Schichten
Auf den DBR wird Nickel mit einer Dicke von 200 nm und einer geringen mechanischen
Verspannung σ≈ 0MPa gesputtert. Die Nickelschicht ist zum einen eine Opferschicht und
zum anderen eine A¨tzstoppschicht fu¨r das noch folgende Trockena¨tzen.
Auf die Nickelschicht wird Fotolack mit einer Dicke von ca. 400 bis 500 nm aufgebracht
und lithographiert. Anschließend wird die gesamte Probe mehrmals fu¨r 5min bei 80 ◦C
erwa¨rmt und fu¨r 5min belichtet, wodurch der Fotolack gegen die UV-Bestrahlung vom
Plasma stabilisiert wird. Die Temperatur beim Erwa¨rmen kann der Temperatur entspre-
chen, die bei der anschließenden Abscheidung fu¨r den mikromechanischen DBR verwendet
wird. Falls bei kleinerer Temperatur der Fotolack erwa¨rmt wird oder ein dickerer Foto-
lack verwendet wird, muss die Prozedur des Erwa¨rmens und Belichtens o¨fters wiederholt
werden.
Der obere DBR wird dann abgeschieden. Die Prozessparameter der SiNx-Einzelschichten
des DBRs werden so eingestellt, dass die ersten SiNx-Schichten des DBRs eine geringere
mechanische Verspannung haben als die obersten SiNx-Schichten, so dass sich der Spiegel
nach oben wo¨lbt. Die SiOx-Schichten bleiben unvera¨ndert. Die Prozesseinstellungen fu¨r
solch einen DBR (DBR130109) sind im Anhang F.
Anschließend werden Chrom und Gold aufgedampft und lithographiert (siehe Abbildung
6.13 (b)).
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Abbildung 6.13: Herstellungsablauf von oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filtern.
Die gestrichelte Linie zwischen den Punkte A und B ist der Querschnitt durch die Probe.
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Abbildung 6.14: Aufnahmen eines oberﬂa¨chenmikromechanischen Filters mit dem Mikro-
skop (a) und mit dem konfokalen Mikroskop (b).
3 - Trockena¨tzen des oberen DBRs
Es wird eine 400 nm dicke Nickelschicht mit der gleichen Einstellung wie beim ersten Sput-
tern aufgesputtert. Das Nickel wird hier als A¨tzmaske fu¨r das Trockena¨tzen des oberen
DBRs verwendet. Nach der Lithographie werden Nickel8, Gold9 und Chrom10 entfernt.
Wie man in der Draufsicht in Abbildung 6.13 (c) erkennen kann, wird dadurch die Struk-
tur des oberen DBRs vorgegeben. Anschließend erfolgt das Trockena¨tzen des oberen DBRs
mit SF6 in einer RIE-Anlage
11.
4 - Untera¨tzung und Trocknung
Abbildung 6.13 (d) zeigt die Situation nach dem Trockena¨tzen. Durch die O¨ﬀnungen des
oberen DBRs gelangt die Nickela¨tzlo¨sung (HNO3(40%) :H2O=1 : 10 bei 60
◦C) an die
Opferschicht. Durch den DBR la¨sst sich gut beobachten, wie weit das Untera¨tzen des
Nickels fortgeschritten ist, da der DBR fu¨r das Licht transparent ist. Wa¨hrend des Un-
tera¨tzens wird die restliche obere Nickela¨tzmaske entfernt. Das Untera¨tzen wird durch das
Eintauchen der Probe ins Wasser unterbrochen. Dann wird das Wasser durch Isopropanol
ersetzt und eine u¨berkritische Trocknung durchgefu¨hrt (siehe Abbildung 6.13 (e)).
Abbildung 6.14 sowie Abbildung 6.2 zeigen Mikroskopaufnahmen von oberﬂa¨chen-
mikromechanischen optischen Filtern.
8Nickela¨tzlo¨sung : HNO3(40%) :H2O=1 : 10 bei 60 ◦C
9Goldla¨tzlo¨sung : 20mg Kaliumiodid KI + 5mg Iod I2 + 200ml H2O
10Chroma¨tzlo¨sung : 41,2mg Cerammoniumnitrat (NH4)2(Ce(NO3)6) + 22,5ml HNO3 + 250ml H2O
11SF6 =35 sccm; PRF =100W; Druck=125mTorr; UBias =100V; Zeit≈ 70 . . . 120min
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6.6.4 Filteruntersuchung
Die folgenden Messergebnisse konzentrieren sich auf das Filterdesign, das in Abbildung
6.14 dargestellt ist. Die Stege, die den DBR mit einem Durchmesser von 200µm in die
Ho¨he halten, haben eine La¨nge von 400µm und eine Breite von 70µm. Sowohl der pla-
nare als auch der mikromechanische DBR vom abstimmbaren optischen Filter sollten die
gleiche Bragg-Wellenla¨ngen λBragg aufweisen, wie es fu¨r den planaren DBR (DBR200808)
und den mikromechanischen DBR (DBR130109) der Fall ist. Dadurch wird eine hohe
Gesamtreﬂexion R1 ·R2 ermo¨glicht und geringe optische Verluste bei der Transmission
erreicht.
Die Messungen mit dem konfokalen Mikroskop in Abbildung 6.14(b) ergibt, dass der Ab-
stand zwischen der Oberﬂa¨che des unteren DBRs und der Oberﬂa¨che des oberen mikro-
mechanischen DBRs 24,7µm betra¨gt. Beru¨cksichtigt man die Dicke des DBRs, so betra¨gt
der Luftspalt ungefa¨hr Lair≈ 19µm. Abbildung 6.15 zeigt die Auslenkung des DBRs in
Abha¨ngigkeit von der angelegten elektrischen Heizleistung Pheat. Der ohmsche Widerstand
der Leiterbahnen vom mikromechanischen DBR betra¨gt 320Ω. Wie es in Abbildung 6.15
zu sehen ist, ist eine Heizleistung von Pheat =41mW erforderlich, um den Spiegel um
∆Lair =1,9µm auszulenken. Die mechanische Steuerbarkeit bzw. Abstimmempﬁndlich-
keit betra¨gt ∆Lgeo/∆Pheat =45nm/mW.
Abbildung 6.15: Mechanische Auslenkung des mikromechanischen DBRs bis zur maxima-
len Heizleistung.
Die in Abbildung 6.15 dargestellte Messung zeigt einen lineare Abha¨ngigkeit des
Luftspaltes Lair bzw. Lair +LDBR bis zur maximalen elektrischen Heizleistung Pheat.
Durch Erho¨hung der Heizleistung Pheat vergro¨ßert sich der Luftspalt Lair und der
Kru¨mmungsradius ROC wird kleiner bzw. der DBR wird krummer. Wie bei den volumen-
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Abbildung 6.16: Transmissionsspektrum des oberﬂa¨chenmikromechanischen Filters.
mikromechanischen DBRs im Kapitel 6.5 bereits zu beobachten ist, sind die Auslenkungen
erst linear und deckungsgleich, wenn der mikromechanische DBR bereits maximal aus-
gelenkt wurde. Durch Kenntnis des Luftspaltes und des Kru¨mmungsradiuses kann mit
Gl. 6.8 die erforderliche Strahltaille 2w0 in Abha¨ngigkeit von der Heizleistung ermittelt
werden. Der Verlauf der Strahltaille ist in Abbildung 6.15 zu sehen. Die Strahltaille be-
tra¨gt ca. 2w0≈ 33µm und hat einen leicht monoton abfallenden Verlauf.
Das Spektrum der Transmission bei verschiedenen Abstimmleistungen ist in Abbildung
6.16 dargestellt. Durch eine Erho¨hung der Abstimmleistung werden die Resonanzwel-
lenla¨ngen λres des Filters zu ho¨heren Wellenla¨ngen verschoben. Wie es in Abbildung
6.17(a) zu sehen ist, sind die Resonanzwellenla¨nge λres linear von der Heizleistung
Pheat abha¨ngig. Der freie Spektralbereich FSR betra¨gt 55 nm. Um einen Resonanzwel-
lenla¨nge entlang des freien Spektralbereiches von FSR=55 nm zu verschieben, ist eine
elektrische Heizleistung von Pheat =25mW erforderlich, was unterhalb der maximalen
Heizleistung von 40mW ist. Die spektrale Abstimmempﬁndlichkeit des Filters betra¨gt
∆λtune/∆Pheat =2,2 nm/mW.
Wie schnell die Resonanzwellenla¨nge des Filters entlang des freien Spektralbereiches ab-
gestimmt werden kann, zeigt Abbildung 6.17(b). Die Resonanzwellenla¨nge wird hierzu in
die Mitte des freien Spektralbereiches verschoben, woraufhin mit einem Funktionsgenera-
tor eine sinusfo¨rmigen Wechselspannung angelegt wird. Die Amplitude der Wechselspan-
nung wird so angelegt, dass die Auslenkung der Resonanzwellenla¨nge kleiner als der freie
Spektralbereich ist. Bei der Auswertung wird der Abstimmbereich ∆λtune zum maximal
erreichbaren Abstimmbereich ∆λtune,max normiert. Abbildung 6.17(b) zeigt den Frequenz-
gang der Modulation. Bei 10Hz beginnt der abfallende Verlauf mit -6 dB/Dekade, was
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Abbildung 6.17: (a) Transmissionswellenla¨nge in Abha¨ngigkeit von der elektrothermischen
Abstimmleistung Pheat (b) Frequenzgang der elektrothermischen Abstimmung.
na¨herungsweise durch einen Tiefpass 1.Ordnung beschrieben werden kann [8, 10]. Bei
70Hz ist der Abstimmbereich auf die Ha¨lfte des Maximalwertes gefallen (3 dB). A¨hnliche
Modulationsbandbreiten bei elektrothermischer Anregung bis ca. 100Hz zeigen sich auch
bei dielektrisch mikromechanischen DBRs, die von einer PECVD bei 300 ◦C abgeschieden
sind [8], und bei DBRs, die aus Halbleitermaterialien bestehen [10, 82]. Die Modulations-
bandbreite ist dabei unabha¨ngig von der Amplitude [82].
Abbildung 6.18(a) zeigt eine ho¨here spektrale Auﬂo¨sung eines der Resonanzwellenla¨ngen
vom Transmissionsspektrum vom Filter. Man erkennt deutlich, dass die Seitenmoden-
unterdru¨ckung SMSR (engl.: sidemode suppression ratio) des Filters 20 dB und die
Einfu¨geda¨mpfung -8 dB betra¨gt, was auch in Abbildung 6.16 zu erkennen ist. Diese Ver-
luste lassen sich auf eine Fehlanpassung des optischen Feldes zur Resonatorgeometrie
erkla¨ren, die sich durch Moden ho¨herer Ordnung im Spektrum bemerkbar machen. In
Abbildung 6.18(a) sind neben der Resonanzwellenla¨ngen, die die Grundmoden des Reso-
nators sind, die Moden ho¨herer Ordnung bei kleineren Wellenla¨ngen zu erkennen. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung und Darstellung zu den ho¨heren Resonatormoden ist in [7, 8, 10]
enthalten. Der spektrale Abstand zwischen den Moden ho¨herer Ordnung wird mit Gl. 6.12
approximiert, wobei ∆λl der spektrale Abstand zum ho¨heren azimutalen Mode und ∆λp
zum ho¨heren radialen Mode ist.
∆λl =
∆λp
2
≈ λ
2
res
2π · Lopt arccos
√
1− Lopt
ROCmirror
(6.12)
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Abbildung 6.18: (a) spektrale Auﬂo¨sung eines der Resonanzwellenla¨nge vom Fil-
ter, bei der sich neben dem Hauptmode auch Nebenmoden bemerkbar machen. Die
Auﬂo¨sungsbandbreite bei der Messung betra¨gt 0,01 nm. (b) FWHM und Finesse des op-
tischen Filters u¨ber die Wellenla¨nge.
Der spektrale Abstand zwischen den einzelnen Moden des oberﬂa¨chenmikromechanischen
Filters betra¨gt theoretisch ∆λl =∆λp/2≈ 0,71 nm. Die Auswertung eines Transmissi-
onspeak bei der Wellenla¨nge λ=1572 nm zeigen nur geringe Abweichungen vom theo-
retischen Wert, wie es in Abbildung 6.18(a) zu sehen ist. Die Auswertung der spek-
tralen Absta¨nde zwischen den Moden in Abbildung 6.18(a) ergibt einen Abstand von
∆λ1 =0,90 nm, was der azimutale Mode des Filters ∆λl ist, und ∆λ2 =1,78 nm, was der
radiale Mode ∆λp ist.
Eine genauere Auﬂo¨sung der Resonanzwellenla¨nge, wie es in Abbildung 6.18(a) darge-
stellt ist, erlaubt die messtechnische Ermittlung der Halbwertsbreite FWHM. Abbildung
6.18(b) zeigt die Halbwertsbreite und die Finesse des oberﬂa¨chenmikromechanischen Fil-
ters, wenn das Filter abgestimmt wird. Mit Erho¨hung der elektrothermischen Heizleistung
und damit dem Verschieben der Resonanzwellenla¨nge verschlechtert sich die FWHM von
0,13 nm zu 0,5 nm. Dadurch verschlechtert sich auch die Finesse von 350 auf ca. 100.
Die Verschlechterung der Finesse und damit die Erho¨hung der Verluste kann durch eine
Fehlanpassung des optischen Feldes an die Resonatorgeometrie erkla¨rt werden, die beim
Abstimmen des optischen Filters entsteht. Hauptursache ko¨nnte ein Verkippen des Spie-
gels sein. In [6] ist untersucht worden, dass bereits eine Verkippung in Milligradbereich
(10−3 Grad) hohe Verluste verursachen kann.
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6.7 Zusammenfassung
Im Kapitel 6 werden abstimmbare optische Fabry-Pe´rot-Interferometer behandelt, de-
ren mikromechanische DBRs mit dielektrischen Schichten von der ICP-CVD herge-
stellt werden. Neben den Grundlagen zu den optischen Filtern wird der Messplatz fu¨r
die Transmissionsmessung beschrieben. Desweiteren wird auf die elektrothermische Ab-
stimmung der Filter als auch die Bedingung fu¨r einen stabilen Resonator eingegangen.
Die optischen Filter werden sowohl als volumenmikromechanische als auch als ober-
ﬂa¨chenmikromechanische MOEMS-Komponenten realisiert.
Die volumenmikromechanischen optischen Filter sind bereits in den Vorga¨ngerarbeiten an
dielektrischen DBRs realisiert, die von einer PECVD bei 300 ◦C abgeschieden sind. Die
darin enthaltenen Erfahrungen dienen zur Erprobung fu¨r die Realsierung von volumenmi-
kromechanischen optischen Filtern, die mit der ICP-CVD hergestellt werden. Die bei der
Untersuchung des Filters ermittelten Werte sind vergleichbar mit den Vorga¨ngerarbeiten.
Es kann aber festgestellt werden, dass bei den Filtern von der ICP-CVD die erste Abstim-
mung nicht deckungsgleich mit den folgenden Abstimmungen ist, außer wenn das Filter
bereits maximal abgestimmt ist. Dies kann auch bei den oberﬂa¨chenmikromechanischen
Filtern beobachtet werden. Durch ein Kurzzeittemperverfahren RTA an den dielektri-
schen Schichten im Kapitel 4 kann festgestellt werden, dass die Ursache eine irreversibel
Vera¨nderung der mechanische Verspannung ist. Dies hat Auswirkung auf den Betrieb der
MOEMS-Komponenten, da die Abstimmung elektrothermisch erfolgt. Die Konsequenz
ist, dass die MOEMS-Komponenten mindestens einmal maximal elektrothermisch abge-
stimmt werden mu¨ssen, um eine reproduzierbare Abstimmung zu erhalten.
Bei den oberﬂa¨chenmikromechanischen Filtern ist fu¨r die Opferschicht eine Kombinati-
on aus Nickel und Fotolack angewendet. Das Nickel dient als A¨tzstoppschicht und wegen
der Rauigkeit der Nickeloberﬂa¨che wird Fotolack verwendet, was eine glattere Spiegelober-
ﬂa¨che ermo¨glicht. Desweiteren werden die erste Untersuchung der Filter von der ICP-CVD
durchgefu¨hrt und mit der Theorie verglichen.
Kapitel 7
Abstimmbare vertikal emittierende
Laser
Die Herstellung und Untersuchung eines weit abstimmbaren volumenmikromechanischen
VCSELs (engl.: vertical cavity surface emitting laser) bei einer Wellenla¨nge von 1,55µm
ist Thema dieses Kapitels. VCSEL sind Laser, deren Resonatoren vertikal zur Oberﬂa¨che
angeordnet sind und somit die Strahlung senkrecht zur Oberﬂa¨che abstrahlen. Durch die-
sen Aufbau besteht die Mo¨glichkeit, den an der Oberﬂa¨che beﬁndlichen Spiegel durch
einen mikromechanisch beweglichen Spiegel zu ersetzen. Mit den mechanischen Bewegun-
gen dieses Spiegels wird die Resonanzbedingung des Laserresonators vera¨ndert, wodurch
die Betriebswellenla¨nge des Lasers abgestimmt wird.
Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Herstellung und Entwicklung von volumenmi-
kromechanischen DBRs, dessen dielektrische Schichten von der ICP-CVD abgeschieden
werden, und die fu¨r die Realisierung von abstimmbaren VCSELs verwendet werden.
Durch die Anwendung eines breitbandigen und hochreﬂektierenden DBRs ist die Vor-
aussetzung fu¨r die Realisierung eines weit abstimmbaren VCSELs gegeben. Durch eine
Auﬂistung zum aktuellen Stand der Vero¨ﬀentlichungen von volumenmikromechanischen
VCSEL bei 1,55µm kann in dieser Arbeit gezeigt werden, dass ein Abstimmbereich von
∆λtune > 70 nm erreicht wird.
7.1 Lasergrundlagen
Der Laser (Akronym fu¨r
”
light ampliﬁcation by stimulated emission of radiation“) ist eine
optische Anordnung zur Erzeugung von monochromatisch koha¨rentem Licht. Bei der opti-
schen Anordnung handelt es sich um einen Fabry-Pe´rot-Resonator (siehe Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau eines Laser mit Fabry-Pe´rot-Resonator.
Das Akronym
”
Laser“ weist darauf hin, dass die optische Versta¨rkung durch Anwen-
dung der stimulierten Emission erreicht wird. Innerhalb des Resonators beﬁndet sich eine
optisch aktive Zone AZ zur Versta¨rkung der optischen Strahlung und kompensiert die
Resonatorverluste vom Laser αLaser. Gl. 7.1 ist die Bedingung fu¨r die Laseroszillation, bei
der die Versta¨rkung g die Verluste kompensiert. Γ ist der Fu¨llfaktor, und beschreibt die
U¨berlappung der Feldintensita¨t mit der aktiven Zone, da nur in diesem Bereich des La-
sers eine Versta¨rkung stattﬁndet. Die Verluste setzen sich zusammen aus der Streuung
an Grenzﬂa¨chenrauigkeiten und den Defekten im Halbleiterkristall αStreu, der Absorption
αAbs und der Beugung αBeug der optischen Strahlung sowie der Transmission der Strah-
lung durch die beiden Spiegel R1 und R2. Lcavity ist die La¨nge des Resonators, das auch
die Eindringtiefe in die Spiegel beru¨cksichtigt, und LAZ ist die La¨nge der aktiven Zone
[5, 75, 67, 8].
Γ · gAZ · LAZ = αi · Lcavity + ln
(
1√
R1R2
)
(7.1)
mit αi = αStreu + αAbs + αBeug (7.2)
Die Energiezufuhr in das aktive Medium (
”
Pumpen“) kann durch optische Strahlung,
deren Wellenla¨nge kleiner als die Betriebswellenla¨nge des Lasers ist, oder durch elektri-
sche Energiezufuhr erfolgen. Beide Arten des Pumpens sollen eine Umkehrung der Be-
setzung von Ladungstra¨gern im Energieba¨ndermodell bewirken. In Halbleitermaterialien
ist die Besetzungsumkehr durch eine ho¨here Ladungstra¨geranzahl im Leitungsband als
im Valenzband gekennzeichnet. Die Halbleiterlaser haben den Aufbau einer Diode, deren
kristalline Schichtenanordnung durch Heterou¨berga¨nge gekennzeichnet ist (siehe Abbil-
dung 7.2(a)). Unter einem Heterou¨bergang versteht man die Grenzﬂa¨che zwischen zwei
Halbleitermaterialien, die zwar unterschiedliche Bandabsta¨nde besitzen, aber die gleiche
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Abbildung 7.2: (a) Schematischer Bandverlauf eines Potentialtopfes fu¨r die aktive Zone
AZ des Lasers auf InP-Basis. (b) Prinzipieller Verlauf des Gewinns und der Verluste eines
Lasers. Fu¨r den Laserbetrieb muss der longitudinale Mode im Bereich sein, wo der Gewinn
die Verluste kompensiert.
Gitterkonstante haben, so dass die Materialien aufeinander aufgewachsen werden ko¨nnen.
Durch Einbettung eines Halbleitermaterials mit kleinerem Bandabstand zwischen zwei
Halbleitermaterialien mit gro¨ßerem Bandabstand, entstehen Quantento¨pfe, die die latera-
le Ladungstra¨gerbeweglichkeit einschra¨nken. Durch eine Energiezufuhr und der damit ver-
bundenen Ladungstra¨gerinjektion kann im Quantentopf eine hohe Ladungstra¨geranzahl
und damit eine Besetzungsumkehr erreicht werden. Wenn das aktive Medium aus meh-
reren solcher Quantento¨pfe besteht, wird es als Multi-Quantentopf MQW (engl.: multi
quantum well) bezeichnet [75, 80, 60].
Die Strahlungsemission vom Laser wird zum einen von der aktiven Zone bzw. vom Multi-
Quantentopf und zum anderen vom optischen Resonator vorgegeben. Es ko¨nnen nur die
Wellenla¨ngen versta¨rkt werden, bei der die longitudinalen Moden des Resonators inner-
halb der Versta¨rkungsbandbreite des aktiven Mediums liegen, wie es in Abbildung 7.2(b)
skizziert ist.
Beim kantenemittierenden Laser, bei dem die optische Strahlung horizontal zur Wafero-
berﬂa¨che abgestrahlt wird, sind keine hochreﬂektierenden Spiegeln erforderlich (siehe
Abbildung 7.3(a)). Der Grund ist die la¨ngere aktive Zone LAZ, was zu einer ho¨heren
Versta¨rkung der optischen Strahlung fu¨hrt. Bei einem auf GaAs- oder InP-basierenden
Halbleiterlaser reichen die Reﬂexionen der Halbleiter-Luft-U¨berga¨nge von R≈ 30% aus,
so dass die Kristallendﬂa¨chen der aktiven Zone als Spiegel verwendet werden ko¨nnen [36].
Beim oberﬂa¨chenemittierenden Laser, bei dem die optische Strahlung mit Hilfe eines Ver-
tikalresonators horizontal zur Waferoberﬂa¨che abgestrahlt wird (engl.: vertical cavity sur-
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Abbildung 7.3: Aufbau eines kantenemittierenden (a) und eines oberﬂa¨chenemittierenden
Halbleiterlasers (b). Wegen der la¨ngeren aktiven Zone und wegen der gro¨ßeren
U¨berlappung der stehenden Welle mit der aktiven Zone AZ kann beim kantenemittie-
renden Laser die Reﬂektivita¨t der Spiegel geringer sein.
face emitting laser - VCSEL), ist die La¨nge des aktiven Mediums LAZ wesentlich ku¨rzer
gegenu¨ber der Wellenla¨nge (siehe Abbildung 7.3(b)). Dadurch ist die U¨berlappung des
elektrischen Feldes mit der aktiven Zone geringer als beim kantenemittierenden Laser.
Wegen der geringen optischen Versta¨rkung mu¨ssen daher hochreﬂektierende Spiegel ver-
wendet werden, die Reﬂexionen von R> 98% aufweisen, was mit DBRs erreicht werden
kann [5]. Durch die kurze Resonatorla¨nge sind die spektralen Absta¨nde zwischen den
longitudinalen Moden gro¨ßer, so dass dadurch die Mo¨glichkeit gegeben ist, dass nur ein
longitudinaler Mode innerhalb der Versta¨rkungsbandbreite des Lasers liegt. Bei la¨ngeren
Resonatoren wie beim kantenemittierenden Laser muss eine Selektion der longitudinalen
Moden durchgefu¨hrt werden [5].
Um einen Laser bezu¨glich der emittierenden Wellenla¨nge λLaser zu vera¨ndern, kann man
bei unvera¨nderter Anzahl von longitudinalen Moden q zum einen die Resonatorla¨nge
Lcavity oder den Brechungsindex n des Lasers vera¨ndern, wie es in Gl. 7.3 angegeben ist
[83].
n · Lcavity = q · λLaser
2
(7.3)
Weite und kontinuierliche Abstimmbereiche sind mit mikromechanisch vertikal von der
Oberﬂa¨che emittierenden Laser realisierbar, da hier die Mo¨glichkeit besteht, die Resona-
torla¨nge Lcavity durch die Auslenkung eines Spiegels und damit die Betriebswellenla¨nge
des Lasers λLaser zu vera¨ndern. Beim kantenemittierenden Laser, der keine mechanische
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Auslenkung des Resonators ermo¨glicht, besteht die Mo¨glichkeit, durch A¨nderung der Tem-
peratur den Brechungsindex n und damit die Wellenla¨nge des Lasers λLaser zu beeinﬂussen.
Diese Mo¨glichkeit der Abstimmung des Laser betra¨gt 0,1 nm/ ◦C [67, 84], wodurch nur
Abstimmbereiche von ∆λtune < 5 nm erreicht werden [85]. Eine Erho¨hung der Tempera-
tur des Lasers hat aber ein Absenken der Ausgangsleistung Pout und ein Anstieg des
Schwellstromes Ith zur Folge.
7.2 Abstimmbare VCSEL bei 1,55µm
Weit abstimmbare Laser bzw. VCSEL, die einen kontinuierlichen und einmodigen Ab-
stimmbereich besitzen, ko¨nnen in zahlreichen Anwendungsgebieten zum Einsatz kom-
men. Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet ist der Einsatz in optischen WDM-
Kommunikationsnetzen, bei der ein abstimmbarer Laser die Betriebswellenla¨nge eines
ausgefallenen Lasers ersetzt [85]. Weitere Anwendungsgebiete sind in der Gasspektro-
skopie [86] oder in Faser-Bragg-Messsystemen [87, 10] durchfu¨hrbar. Durch die kleinere
geometrische Dimension der weit abstimmbaren Laser ko¨nnen kleinere und gewichtsspa-
rende Messsystem entwickelt und hergestellt werden, was den Einsatz in der Luft- und
Raumfahrt lukrativ macht.
Tabelle 7.1: Aktueller Stand der abstimmbaren VCSEL bei λ=1,55µm.
Literatur Jahr ∆λtune max. Popt MOEMS Aktuierung
[88] 2003 65 nm
14mW
optisch gepumpt
Oberﬂa¨chen elektrostatisch
[89] 2004 22 nm 1,35mW Oberﬂa¨chen elektrostatisch
[90] 2004 26 nm
0,4mW
optisch gepumpt
Volumen elektrothermisch
[82] 2004 40 nm 0,1mW Volumen elektrothermisch
[64] 2006 28 nm 1,6mW Volumen elektrothermisch
[91] 2006 60 nm 0,55mW Volumen elektrothermisch
[92] 2009 55 nm 3,5mW Volumen elektrostatisch
[65] 2009 76 nm 1,3mW Volumen elektrothermisch
Die ersten abstimmbaren VCSEL wurden bereits 1998 bei einer Wellenla¨nge von
λLaser =975 nm mit einem Abstimmbereich von ∆λtune =18nm realisiert [93]. 2003 folgte
der erste abstimmbare VCSEL bei 1,55µm mit ∆λtune =65nm und einer Ausgangsleistung
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von Popt =0,55mW, der optisch gepumpt wurde [88]. Ein Jahr darauf konnte ein elektrisch
gepumpter abstimmbarer VCSEL mit ∆λtune =26nm realisiert werden [89]. In den folgen-
den Jahren sind weitere Entwicklungen von abstimmbaren VCSEL bei 1,55µm bezu¨glich
der Ausgangsleistung Popt und des Abstimmbereiches ∆λtune zu beobachten. Dabei wer-
den sowohl volumen- als auch oberﬂa¨chenmikromechanische VCSEL realisiert. 2009 sind
die besten Werte bezu¨glich der Ausgangsleistung mit Popt =3,5mW (mit ∆λtune =55nm)
[92] und bezu¨glich des Abstimmbereiches mit ∆λtune =76nm (mit Popt =1,3mW) [65]
pra¨sentiert worden. Weitere Entwicklungen zur Optimierung von abstimmbaren VCSEL
und auch deren kommerziellen Anwendung sind in Zukunft zu erwarten.
7.3 Herstellung und Aufbau der Mikromechanik
Der abstimmbare VCSEL ist ein hybrider Aufbau, der sich aus zwei Teilkomponenten
(Chip) zusammensetzt. Die eine Komponente ist der mikromechanische DBR, dessen
Entwicklung und Herstellung in diesem Kapitel 7.3 behandelt wird. Die andere Teilkom-
ponente ist der
”
Halb-VCSEL“ und besteht aus der aktiven Zone und einem mechanisch
unbeweglichen DBR. Abbildung 7.4(a) zeigt einen Querschnitt des gesamten Aufbaus vom
volumenmikromechanisch abstimmbaren VCSEL.
Durch dieses Zwei-Chip-Konzept [9] besteht die Mo¨glichkeit, beide Teilkomponenten von-
einander unabha¨ngig herzustellen und zu optimieren. Fu¨r den mikromechanischen DBR
ergeben sich die Vorteile, geeignete Materialien zu verwenden und ein optimiertes Design
bezu¨glich der Mikromechanik zu erstellen. Eine unabha¨ngige Entwicklung ist aber nur
zum Teil durchfu¨hrbar. Bei einer getrennten Optimierung der Teilkomponenten mu¨ssen
einige Schnittstellen fu¨r den abstimmbaren VCSEL beru¨cksichtigt werden, um ein funk-
tionsfa¨higes Bauelement zu realisieren:
• Das Maximum des Versta¨rkungsproﬁls der aktiven Zone und die Zentralwellenla¨ngen
beider DBRs λBragg mu¨ssen u¨bereinstimmen, so wie es in Abbildung 7.2(b) skizziert
ist.
• Beide DBRs mu¨ssen eine ausreichend hohe Reﬂexion aufweisen, damit die Transmis-
sionsverluste durch die Spiegel nicht zu hoch sind, was den Schwellstrom Ith erho¨hen
wu¨rde.
• Der Fabry-Pe´rot-Resonator muss die Bedingung fu¨r eine stabilen Resonator erfu¨llen.
• Um einen weiten Abstimmbereich zu realisieren, mu¨ssen sowohl die DBRs als auch
der Gewinn der aktiven Zone eine hohe Bandbreite aufweisen.
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Abbildung 7.4: (a) Aufbau des volumenmikromechanischen VCSELs und (b) Draufsicht
vom mikromechanischen DBRs. Neben der Kennzeichnung des n-Kontaktes vom Halb-
VCSELs kennzeichnen die Pfeile den Verlauf des Heizstromes Iheat und die Richtungsan-
gaben der Kru¨mmungsradien ROC.
• Der spektrale Abstand der longitudinalen Moden bzw. der FSR des Resona-
tors sollte ausreichend groß sein, so dass nur ein longitudinaler Mode innerhalb
der Versta¨rkungsbandbreite vorhanden ist und damit ein weiter Abstimmbereich
ermo¨glicht wird.
• Der Aufbau beider Chips muss so strukturiert sein, dass eine elektrische Kontaktie-
rung der unteren Komponente (Halb-VCSEL) durchfu¨hrbar ist.
• Die Auﬂageﬂa¨che fu¨r die obere Komponente (mikromechanischer DBR) muss aus-
reichend groß und eben sein, so dass sowohl eine Fixierung beider Komponenten als
auch eine Verkippung des mikromechanischen DBR-Spiegels verhindert wird.
• Fu¨r einen weiten Abstimmbereich des VCSELs muss wa¨hrend des Abstimmbereiches
das Maximum der stehenden Welle in der aktiven Zone sein.
Beim volumenmikromechanischen VCSEL handelt es sich um einen plan-konkaven Reso-
nator, dessen Spiegelabstand Lcavity um das Vielfache kleiner als der Kru¨mmungsradius
ROC des konkaven Spiegels ist. Mit Gl. 6.7 im Kapitel 6.3 ist die Bedingung fu¨r einen
stabilen Resonator erfu¨llt.
Der obere DBR des Mikroresonators, der aus dielektrischen Schichten von der ICP-CVD
besteht, ist ein gewo¨lbter mechanisch beweglicher Spiegel, der elektrothermisch abge-
stimmt wird. Abbildung 7.4(b) zeigt eine Draufsicht des mikromechanischen DBRs, in der
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die Pfeile den Verlauf des Heizstromes Iheat kennzeichnen. Der Heizstrom Iheat erwa¨rmt
die Stege des DBR-Spiegels, was eine Materialausdehnung zur Folge hat. Dies bewirkt
eine mechanische Bewegung des DBRs und damit eine A¨nderung des Mikroresonators
und der Resonanzla¨nge Lcavity. Die gestrichelten Linien in Abbildung 7.4(b) geben die
Richtungsangaben bei der Messung der Kru¨mmungsradien ROC an, auf die noch spa¨ter
eingegangen wird (siehe S. 151). Das zum Teil schraﬃerte Quadrat in Abbildung 7.4(b)
kennzeichnet den n-Kontakt vom Halb-VCSEL. Durch die schra¨ge Anordnung des mikro-
mechanischen DBRs ist eine gro¨ßere Kontaktﬂa¨che fu¨r den Halb-VCSELs mo¨glich, wobei
die Kontaktierung u¨ber das GaAs-Substrat des mikromechanischen DBRs erfolgt.
In Abbildung 7.4(a) ist erkennbar, dass die benachbarten Halb-VCSEL als Auﬂageﬂa¨che
fu¨r den mikromechanischen DBR dienen. Die Verwendung der benachbarten aktiven Halb-
VCSEL erweist sich als geeignet, da dadurch eine ebene Fla¨che zur Verfu¨gung steht und
eine genu¨gend große Fla¨che fu¨r die Fixierung der Komponenten vorhanden ist. Der Nach-
teil ist aber die Verschwendung von aktiven Halb-VCSELs.
Der volumenmikromechanische DBR und der Halb-VCSEL werden dann zusammengefu¨gt
und zueinander justiert, wobei die Justierung des DBRs zum Halb-VCSEL aktiv erfolgt,
d.h., dass die optimale Positionierung des DBRs im eingeschalteten Zustand des Halb-
VCSELs erfolgt. Die optimale Position ist gefunden, wenn der geringste Schwellstrom
Ith vorhanden ist. Die Justierung wird durch Kleber, der mit Blaulicht oder mit UV-
Strahlung ausgeha¨rtet werden kann, ﬁxiert. Die Anwendung von Kleber hat den Nachteil,
dass der abstimmbare VCSEL nur bei Raumtemperatur betrieben werden kann, andern-
falls wu¨rde eine ho¨here Temperatur eine Verformung oder ein weiteres Schrumpfen des
Klebers bewirken und somit die Justierung irreversibel vera¨ndern.
Das in dieser Arbeit vorliegende Design des Halb-VCSELs ist nicht fu¨r eine direkte Ab-
scheidung und damit fu¨r die Realisierung eines oberﬂa¨chenmikromechanischen DBR ge-
eignet. Fu¨r die Realisierung eines oberﬂa¨chenmikromechanischen VCSELs muss entweder
die Auﬂageﬂa¨chen von bisher 360× 360µm vergro¨ßert oder die Zwischenra¨ume zwischen
den einzelnen Halb-VCSEL so aufgefu¨llt werden, so dass eine gro¨ßere ebene Auﬂageﬂa¨che
zur Verfu¨gung steht.
7.3.1 Mikromechanischer DBR
Mit dem Materialsystem SiOx und SiNx von der ICP-CVD ko¨nnen DBRs mit großer
Stoppbandbreite ∆λDBR und hoher Reﬂektivita¨t R realisiert werden (siehe Tabelle
5.1 im Kapitel 5.1). Die ICP-CVD ermo¨glicht neben der Variation des Brechungs-
index und damit der optischen Schichteigenschaften des DBRs auch eine Variati-
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Abbildung 7.5: Aufbau des volumenmikromechanischen DBR-Spiegels und deren Schicht-
zusammensetzung.
on der mechanischen Verspannung. Dadurch ko¨nnen die mechanischen Eigenschaf-
ten vom mikromechanischen DBR beeinﬂusst werden, was zu einer Beeinﬂussung des
Kru¨mmungsradiuses ROC und des Luftspaltes Lair fu¨hrt (siehe Abbildung 7.5). Der
dielektrische DBR besteht aus 23 Schichten, was 11,5 Perioden entspricht, und ist
fu¨r die Bragg-Wellenla¨nge λBragg =1,55µm konzipiert. Die Prozesseinstellungen fu¨r den
DBR beﬁnden sich im Anhang F mit der Bezeichnung DBR290408. Die Berechnung
der spektralen Verla¨ufe der Reﬂexion und der Transmission mit der Transfer-Matrix-
Methode ergeben eine maximale Reﬂexion des DBRs von R=99,83% und eine 98%-
Stoppbandbreite von ∆λDBR,0.98 =250 nm. Die messtechnische Untersuchung
1 des DBRs
(siehe dazu Kapitel 5.3), ergibt eine Bragg-Wellenla¨nge von λBragg =1587 nm und eine
98%-Stoppbandbreite von ∆λDBR,0.98/2≈ 115 nm sowie eine 3 dB-Stoppbandbreite von
∆λDBR,3dB/2=161 nm. Die Reﬂexion vom DBR ist RDBR > 98% und die Transmission ist
TDBR =0,6%.
Ein Querschnitt des volumenmikromechanischen DBRs ist in Abbildung 7.5 dargestellt.
Damit der DBR sich in Richtung des GaAs-Substrates hineinwo¨lbt, werden die ersten
abgeschiedenen SiNx-Schichten auf dem GaAs mit einer ho¨heren Verspannung abgeschie-
den und die letzten abgeschiedenen SiNx-Schichten mit geringeren Verspannung (siehe
Abbildung 7.5).
Die Herstellung des volumenmikromechanischen DBRs fu¨r den abstimmbaren VCSEL
a¨hnelt der Herstellung des volumenmikromechanischen Filters im Kapitel 6.5:
1. Der DBR wird mit der ICP-CVD auf ein GaAs-Substrat abgeschieden. Die Einstel-
lungen von der ICP-CVD sind im Anhang F dargestellt.
2. Es wird auf den DBR-Spiegel eine Schicht aus Nickel mit einer Dicke von 250 nm
1Der DBR-Spiegel beﬁndet sich bei der Messung der Transmission und der Reﬂexion noch auf dem
GaAs-Substrat und ist damit nicht an das GaAs-Substrat phasenangepasst.
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Abbildung 7.6: Herstellung des volumenmikromechanischen DBRs mit Beru¨cksichtigung
der Waferorientierung.
aufgesputtert. Die Nickelschicht dient als A¨tzmaske fu¨r den noch folgenden trocken-
chemischen A¨tzprozess.
3. Das Substrat wird durch ein chemisches mechanisches Polieren auf eine Substrat-
dicke von ca. 160 nm verdu¨nnt. Zur weiteren Verarbeitung wird der Wafer in recht-
eckfo¨rmige Probengro¨ße geteilt bzw. gebrochen. Die Rechteckform dient als Hilfs-
mittel zur Kennzeichnung der Waferorientierung. Die la¨ngere Seite ist die Waferori-
entierung in [011]-Richtung und die ku¨rzere Seite gibt die Richtung in [011]-Richtung
an (siehe Abbildung 7.6).
4. Durch die Strukturierung der Nickela¨tzmaske wird die Struktur des mikrome-
chanischen DBRs vorgegeben. Fu¨r die Lithographie der Nickela¨tzmaske wird die
A¨tzlo¨sung HNO3 (65%) :H2O=1 : 30 bei einer Temperatur von 50
◦C verwendet.
5. Der DBR wird an den O¨ﬀnungen in der Nickela¨tzmaske durch eine trockenchemi-
sche A¨tzung mit SF6 in einer RIE-Anlage entfernt
2. Anschließend wird die restliche
Nickela¨tzmaske mit der bereits erwa¨hnten Nickela¨tzlo¨sung entfernt.
6. Das Freilegen der mikromechanischen Struktur wird durch das Entfernen des Sub-
strates erreicht, wobei die Justierung der Maske fu¨r die Lithographie an den Bruch-
kanten der Probe erfolgt. Mit Spru¨ha¨tzung mit einer A¨tzlo¨sung aus Ammonium-
hydroxid und Wasserstoﬀperoxid (NH4OH(25%) :H2O2 (30%)=1 : 10) erfolgt die
A¨tzung des Substrates.
7. Fu¨r die Metallisierung werden an den einzelnen Probenstu¨cke die DBR-Spiegel mit
2SF6 =35 sccm; PRF =100W; Druck=125mTorr; UBias =100V; Zeit≈ 70 . . . 120min
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Abbildung 7.7: Separation der elektrischen Leitungen von der optischen Apertur am mi-
kromechanischen DBR.
Fotolack oder einem Tropfen Heißwachs bei 90◦C bedeckt, um so anschließend einen
Lift-oﬀ- Prozess durchzufu¨hren. Eine Nickelschicht mit einer geringen mechanischen
Verspannung σ≈ 0MPa wird gesputtert3, worauf anschließend der Lift-oﬀ-Prozess
durchgefu¨hrt wird.
Um die Metallisierung auf der Ru¨ckseite des DBR-Spiegels zu ermo¨glichen, wird die
A¨tzﬂanke, die beim A¨tzen von GaAs entsteht, ausgenutzt [11, 10], so dass die gesputterte
Schicht die Kanten bedeckt und eine zusammenha¨ngende Nickelschicht vorliegt. Dafu¨r
muss die Kristallorientierung, wie es in der Abbildung 7.6 dargestellt ist, eingehalten wer-
den. Die Leiterbahnen aus Nickel haben den Vorteil, dass die Schichtdicke ausreichend
dick sein kann, so dass ein Stufenabriss an den Kanten (siehe Abbildung 7.5) verhindert
wird. Desweiteren ist Nickel im Vergleich zu Gold ein schlechter Wa¨rmeleiter, so dass die
Erwa¨rmung fu¨r die elektrothermische Aktuierung weitesgehend in den Stegen des DBR-
Spiegels erfolgt. Bei der Anwendung von Gold wu¨rde zum einen bei einer zu du¨nnen
Schicht ein Kantenabriss drohen und zum anderen bei einer dickeren Schicht eine ho¨here
Wa¨rmeleistung erforderlich sein. Eine dickere Goldschicht wu¨rde eher eine Erwa¨rmung
des ganzen Chips bewirken, anstatt die Stege des DBRs zu erwa¨rmen.
Das Design des volumenmikromechanischen DBRs, das in Abbildung 7.7 sowie in Abbil-
dung 7.4(b) dargestellt ist, beruht auf einem Konzept, welches bereits in [9] vorgestellt
wird. Das Merkmal dieses Designs ist die Separation der elektrischen Leitungen fu¨r den
Heizstrom vom reﬂektierenden Spiegel. Die Ursache fu¨r die Separation ist die dreidi-
mensionale Struktur der volumenmikromechanischen Komponente, die die Lithographie
der Ru¨ckseite erschwert. Wegen des GaAs-Substrates betra¨gt der Abstand bei der Li-
3PRF =1,5 kW; Druck= 35µbar; UBias≈ -420V
142 KAPITEL 7. ABSTIMMBARE VERTIKAL EMITTIERENDE LASER
thographie zwischen dem DBR-Spiegel und der Maske mehr als 150µm, so dass bei der
verwendeten Kontaktlithographie ein direkter Kontakt der Maske mit dem Fotolack nicht
mo¨glich ist4. Bei einer Belichtung ko¨nnen keine scharfen Abbildungen im Fotolack er-
reicht werden. Um trotzdem eine Ru¨ckseitenmetallisierung durchzufu¨hren, werden daher
die elektrischen Leitungen von der optischen Apertur distanziert (siehe Abbildung 7.7), so
dass die Anforderung an die Lithographie verringert wird und auch unscharfe Abbildungen
toleriert werden ko¨nnen.
Neben der Anwendung mit Fotolack fu¨r Ru¨ckseitenmetallisierung ist die Anwendung von
Heißwachs eine weitere Methode. Bei dieser
”
Tro¨pfchenmethode“ wird Heißwachs bei
90 ◦C auf den DBR-Spiegel getropft. Beide Methoden sind zeitintensiv und erreichen nur
eine geringe Ausbeute.
7.3.2 Halb-VCSEL
Der Aufbau des Halb-VCSELs ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Die Entwicklung und
Herstellung des Halb-VCSELs erfolgt am Walter Schottky Institut an der Technischen
Universita¨t Mu¨nchen in Garching in Deutschland von Dr. Markus Maute und Prof. Dr.
M.-C. Amann. Die Hauptbestandteile des Halb-VCSELs sind die elektrisch gepumpte
aktive Zone, der vergrabene Tunnelkontakt BTJ (engl.: burried tunnel junction) und
der hybride DBR. Es wird auf die wichtigsten Punkte zum Halb-VCSEL eingegangen,
die fu¨r die Interpretation der Untersuchungen erforderlich und zum Versta¨ndnis des ab-
stimmbaren VCSEL notwendig sind. Weitere Informationen und deren technologischen
Herstellungsschritte sind in [84, 91] sowie in [74, 67] beschrieben.
Die aktive Zone besteht aus sieben Quantento¨pfen, die aus den quaterna¨ren Halbleiter-
material InGaAlAs bestehen und mit der Molekularstrahlepitaxie MBE (engl.: molecular
beam epitaxy) aufgewachsen werden [74, 67].
Der Tunnelkontakt BTJ hat zwei vorteilhafte Einﬂu¨sse auf die Funktionsweise des VC-
SELs. Zum einen ersetzt er den gro¨ßten Teil vom p-dotierten Halbleiter durch einen
n-dotierten Halbleiter, der sich durch einen geringeren ohmschen Widerstand auszeich-
net, was zu einer geringeren Bauelementerwa¨rmung fu¨hrt [74]. Das p-dotierte Bahnge-
biet wird nur noch auf eine Schichtdicke von 40 . . . 50 nm beschra¨nkt [10]. Zum anderen
bewirkt der Tunnelkontakt eine Stromfu¨hrung durch die Halbleiterschichten der akti-
ven Zone AZ, das lateral u¨ber die gesamte Mesa-Struktur5 des Halb-VCSELs verteilt
4Die Projektionslithographie stand fu¨r diese Arbeit nicht zur Verfu¨gung.
5
”Mesa“ ist die spanische Bezeichnung fu¨r Tisch und bezeichnet in der Halbleitertechnologie eine
Erhebung, die aus dem Halbleiterkristall herausgea¨tzt wird [13].
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Abbildung 7.8: Aufbau des Halb-VCSELs und der Stromverlauf im Halb-VCSEL fu¨r das
elektrische Pumpen der aktiven Zone AZ.
ist. Der Stromﬂuss durch den Tunnelkontakt kommt durch die hohe Dotierung zustan-
de (ND =NA =1,5 · 1020 cm−3), so dass die am Halbleiteru¨bergang entstandene Raumla-
dungszone sehr schmal wird und von den Ladungstra¨gern durchtunnelt werden kann. Der
Strom kann nur durch diesen ohmschen Tunnelkontakt ﬂießen, da um diesen Kontakt
herum ein p++/n-Halbleiteru¨bergang vorhanden ist, dessen Raumladungszone in Sperr-
richtung geschaltet ist (siehe Abbilung 7.8). Durch diese Stromfu¨hrung wird die lokal
begrenzte Strominjektion in der aktiven Zone bewirkt, so dass nur in diesem Bereich der
aktiven Zone die Schwellstromdichte u¨berschritten wird und nur in diesem Bereich eine
optische Versta¨rkung stattﬁndet. Das Prinzip entspricht dem eines gewinngefu¨hrten La-
sers [75, 60]. Die Versta¨rkungszone wird somit vom Tunnelkontakt vorgegeben, wobei die
laterale Stromdiﬀusion mit 1µm abgescha¨tzt wird [64]. Bei der Prozessabfolge des Halb-
VCSELs erfolgt nach der Strukturierung des Tunnelkontaktes BTJ ein U¨berwachsen mit
InP, das beim Betrieb des VCSELs als Strom und Wa¨rmeverteiler fungiert [67, 74].
Bevor das InP-Substrat entfernt wird, wird der hybride DBR des Halb-VCSELs und ein
Pseudosubstrat aus Gold aufgebracht [67, 74]. Der hybride DBR ist ein integrierter Be-
standteil des Halb-VCSELs und besteht aus 3,5 Paaren CaF2/ZnS und Gold. Der Vorteil
bei einem DBR bestehend aus Metall und Halbleiter ist, dass bereits mit einer gerin-
gen Anzahl von dielektrischen Schichtpaaren eine breitbandige Reﬂektivita¨t von R> 98%
erreicht werden kann, wobei die Stoppbandbreite von der Metallschicht dominiert wird.
Die weiteren Vorteile sind, dass die Metallschicht des hybriden DBRs eine thermische
Leitfa¨higkeit ermo¨glicht, so dass die im Halb-VCSEL entstehende Wa¨rme besser abgefu¨hrt
wird, und es ermo¨glicht auch die ru¨ckseitige p-Kontaktierung des Halbleiterlasers (sie-
he Abbildung 7.8). Allerdings sind diese Spiegel wegen dem hohen Absorbtionsverlust
nicht zur Transmission von Strahlung geeignet. Desweiteren muss bei der Herstellung
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beru¨cksichtigt werden, dass wegen der endlichen Leitfa¨higkeit des Metalls der Phasen-
sprung an der Grenzﬂa¨che zwischen dem Dielektrikum und dem Metall von π abweicht,
so dass die zum Metall hin angrenzende dielektrische Schicht wegen der Phasenanpassung
eine geringere Dicke aufweist [9]. Weitere Beschreibungen und Verfahren zur Herstellung
von hybriden Spiegeln aus Metall und Dielektrikum sind in [73, 67] und [74] enthalten.
Da einer der Spiegel vom Resonator ein mechanisch beweglicher DBR-Spiegel ist, besteht
zwangsla¨uﬁg innerhalb des Laserresonators ein U¨bergang zwischen Luft und dem Halblei-
ter InGaAlAs vom Halb-VCSEL. Der Einﬂuss von diesem U¨bergang kann mit einer An-
tireﬂexionsschicht verhindert werden (siehe Abbildung 7.8). Durch die Verwendung einer
Antireﬂexionsschicht auf dem Halbleiter-Luft-U¨bergang handelt es sich bei diesem Reso-
natorkonzept um einen entkoppelten Resonator EC (engl.: extended cavity) [94, 95]. Dieses
Resonatorkonzept ermo¨glicht einen weiten Abstimmbereich, wobei aber die Ausgangslei-
stung Pout verringert und der Schwellstrom Ith erho¨ht wird, was auf eine Herabsetzung
der Gesamtreﬂektivita¨t des Resonators zuru¨ckzufu¨hren ist [95, 94]. Bei gekoppelten Re-
sonatoren SCC (engl.: semiconductor coupled cavity), bei der keine Antireﬂexionsschicht
vorhanden ist und dadurch der Einﬂuss des Halbleiter-Luft-U¨berganges vorhanden ist,
wirkt der Luftspalt wie eine zusa¨tzliche Spiegelschicht vom mikromechanischen DBR, so
dass die Gesamtreﬂektivita¨t ho¨her ist [91]. Die fu¨r die Abstimmungen verwendeten Halb-
VCSEL enthalten bereits einer Antireﬂexionsschicht aus Aluminiumoxid AlO2 mit einem
Brechungsindex n=1,62.
7.4 Messergebnisse des abstimmbaren VCSELs
Abbildung 7.9(a) zeigt den Messplatz fu¨r die Untersuchung des abstimmbaren VCSELs.
Der mikromechanische DBR ist mit UV-ausha¨rtenden Kleber auf den Halb-VCSEL-Chip
ﬁxiert und u¨ber Kontaktnadeln ﬂießt der Heizstrom fu¨r die Abstimmung Iheat. Die n-
Kontaktierung des VCSELs erfolgt mit einer Kontaktnadel u¨ber dem GaAs-Substrat
vom mikromechanischen DBR und die p-Kontaktierung u¨ber das Gold-Pseudosubstrat
des Halb-VCSELs. Die vom VCSEL emittierende Strahlung wird in eine Multimodefaser
MMF eingekoppelt und von einem optischen Spektrumanalysator OSA gemessen.
Das Design des mikromechanischen DBRs (siehe Abbildung 7.4(b)) hat zur Folge, dass
der DBR-Spiegel eine elliptische Form hat. Der Kru¨mmungsradius in x-Richtung betra¨gt
ROCx =6,5mm und in y-Richtung ROCy =8,6mm. Der DBR hat einen Durchmesser von
200µm und die Stege haben eine Breite von 30µm und eine La¨nge von 110µm. Aus der
Messung mit dem konfokalen Mikroskop kann bei einer Dicke des DBRs von LDBR =5,3µm
ein Luftspalt von ungefa¨hr Lair≈ 6,5µm ermittelt werden (siehe Abbildung 7.9(b)). Das
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Abbildung 7.9: (a) Messplatz fu¨r die Untersuchung des abstimmbaren VCSELs (I) und
eine vergro¨ßerte Darstellung (Mikroskopaufnahme des DBRs vor der Montierung auf dem
Halb-VCSELs) des mikromechanischen DBRs (II). (b) Messung des Proﬁls vom abstimm-
baren VCSEL mit dem konfokalen Mikroskop.
entspricht einer optischen La¨nge von 17λ/4. Die optische La¨nge des Halb-VCSELs betra¨gt
14λ/4. Mit der Beru¨cksichtigung der Eindringtiefen in die DBRs mit insgesamt 3λ/4, das
mit Gl. 5.5 approximiert werden kann, betra¨gt die optische La¨nge des VCSELs insgesamt
34λ/4.
Abbildung 7.10(a) zeigt das Spektrum des abstimmbaren VCSELs6, der einen Tunnel-
kontaktdurchmesser von BTJ=14µm hat. Man erkennt in Abbildung 7.10(a), dass der
longitudinale Grundmode entlang des gesamten Abstimmbereiches von ∆λ=76nm kon-
tinuierlich und ohne Modenspru¨nge verschoben werden kann, was durch die Einhu¨llende
in Abbildung 7.10(a) dargestellt wird. Fu¨r die Abstimmung des VCSELs ist eine Heiz-
leistung von Pheat =160mW erforderlich, was eine spektrale Abstimmempﬁndlichkeit von
∆λ/∆Pheat =0,5 nm/mW ergibt. Wa¨hrend des Abstimmens ist der Strom durch den VC-
SEL mit IVCSEL =18mA konstant. Die Resonanzwellenla¨nge des VCSELs wird durch die
elektrothermische Aktuierung linear innerhalb des Abstimmbereiches verschoben, wie es
in Abbildung 7.10(b) zu sehen ist. Dabei ist zu Beginn des Abstimmens (Pheat =0W)
kein Laserbetrieb vorhanden. Erst wenn die Heizleistung Pheat erho¨ht wird, beginnt bei
λ=1526 nm der Laserbetrieb.
Die Seitenmodenunterdru¨ckung SMSR, welche das Verha¨ltnis der Leistungen zwischen
dem longitudinalen Hauptmode und dem na¨chst ho¨heren transversalem Nebenmode an-
gibt (siehe Gl. 7.4), ist wa¨hrend der Abstimmung gro¨ßer als 30 dB. Ein SMSR> 30 dB ist
6In [10] hat der Halb-VCSEL die Bezeichnung M2758-G3.
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Abbildung 7.10: (a) Abstimmbereich des mikromechanischen VCSELs mit BTJ=14µm
bei konstantem Laserstrom IVCSEL =18mA und drei Resonanzwellenla¨ngen des Lasers bei
verschiedenen Heizleistungen Pheat. (b) Resonanzwellenla¨ngen des Lasers in Abha¨ngigkeit
von der Heizleistung Pheat.
eine Speziﬁkation fu¨r die Anwendung eines Lasers in der Spektroskopie oder in anderen
Messsystemen [86, 10] und wird in dieser Arbeit als Deﬁnition fu¨r den Abstimmbereich
∆λtune verwendet.
SMSR = 10 · log
(
Pout(Hauptmode)
Pout(Nebenmode)
)
(7.4)
In [86] und [94] ist mit einem vom Aufbau her identischen Halb-VCSEL ein Abstimm-
bereich von ∆λtune =55nm erreicht worden. Das Design des volumenmikromechanischen
DBRs sowie der gesamte hybride Aufbau des VCSELs ist vergleichbar. Fu¨r die in dieser
Arbeit erreichte Erweiterung des Abstimmbereiches von 55 nm auf 76 nm gibt es zwei
Erkla¨rungen:
• Eine Erkla¨rung fu¨r die Vergro¨ßerung des Abstimmbereiches von ∆λtune =55nm auf
∆λtune =76nm ist die Anwendung eines dielektrischen DBRs, das aus SiOx und SiNx
besteht. Dadurch wird im Vergleich zu einem DBR, der aus Halbleiterschichten wie
GaAs/Al0,85Ga0,15As besteht [86, 94], eine gro¨ßere Stoppbandbreite erreicht. Wie
in Tabelle 5.1 auf S.85 dargestellt, ist die Stoppbandbreite ∆λDBR,0.98 bei einem
dielektrischen DBR dreimal ho¨her als bei einem DBR aus Halbleiterschichten.
• Eine weitere Erkla¨rung ist die Reduzierung des Luftspaltes Lair und damit eine Ver-
gro¨ßerung des freien Spektralbereiches FSR. Die Reduzierung des Luftspaltes wird
7.4. MESSERGEBNISSE DES ABSTIMMBAREN VCSELS 147
(a) (b)
Abbildung 7.11: (a) Verlauf der Entwicklung des Abstimmbereiches ∆λtune der volumen-
mikromechanischen VCSEL durch Erho¨hung des FSRs. (b) Schwellstrom Ith und in MMF
eingekoppelte optische Leistung u¨ber dem Abstimmbereich des VCSELs.
zum einen durch eine Verku¨rzung der La¨nge von den Stegen und eine Verringerung
der mechanischen Verspannung im DBR erreicht. Der freie Spektralbereich vom ab-
stimmbaren VCSEL in Abbildung 7.10(a) betra¨gt FSR=90 nm, was einer optischen
La¨nge von Lopt =λ
2/(2 · FSR)= 35λ/4 und damit der Messung mit den konfokalen
Mikroskop entspricht.
Das eine Verku¨rzung der Resonatorla¨nge Lcavity und damit eine Vergro¨ßerung des FSRs
eine Erho¨hung des Abstimmbereiches bewirkt, ist in Abbildung 7.11(a) dargestellt. Die
Abbildung zeigt die Entwicklung der abstimmbaren VCSEL, die im Laufe dieser Arbeit
mit den Halb-VCSELn durchgefu¨hrt wurde, und zeigt einen linearen Zusammenhang zwi-
schen dem FSR und dem Abstimmbereich ∆λtune. Auf dieser Grundlage basierend wurde
der Abstimmbereich auf 76 nm erweitert, welches einmodig u¨ber dem gesamten Bereich
ist. Eine weitere Vergro¨ßerung des FSRs auf 100 nm zeigte eine multimodige Eigenschaft
des VCSELs im Abstimmbereich.
Abbildung 7.11(b) zeigt den Schwellstrom Ith und die maximale optische Ausgangsleistung
Pout in eine Multimodefaser MMF in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge. Im Gegensatz
zu der Untersuchung in Abbildung 7.10(a) wird in Abbildung 7.11(b) bei konstant vor-
gegebener Heizleistung Pheat der Laserstrom IVCSEL variiert. Aus den gemessenen PIV-
Kennlinien7 des Lasers kann beim abstimmbaren VCSEL ein minimaler Schwellstrom
Ith =4,3mA und eine maximale Ausgangsleistung Pout =1,31mW (=1,17 dBm) bei ei-
7P - optische Leistung, I - Strom, V - Spannung
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Abbildung 7.12: (a) PIV-Kennline des abstimmbaren VCSELs bei (a) λ=1561 nm mit
konstanter Heizleistung Pheat =72mW und bei (b) λ=1581 nm mit Pheat =109mW, wo
der VCSEL ab IVCSEL =20mA multimodig ist.
ner Wellenla¨nge von λ=1561 nm ermittelt werden (siehe Abbildung 7.12(a)). Mit einer
angenommenen lateralen Stromdiﬀusion von 1µm um den Tunnelkontakt BTJ ist beim
Schwellstrom eine Stromdichte von 2,2 kA/cm2 vorhanden. Bei der Messung sind die hin-
und ru¨cklaufenden Verla¨ufe in der PIV-Kennlinie deckungsgleich. Bei λ=1581 nm ist ein
Knick
”
kink“ in der PIV-Kennlinie vorhanden, was auf eine instabile oder multimodi-
ge Emission des Lasers hinweist [5] und im folgenden Verlauf noch untersucht wird. Die
mo¨glichen Ursachen fu¨r den parabolischen Verlauf von Ith und Pout in Abbildung 7.11(b)
kann durch die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit der Versta¨rkung, der Reﬂexion der DBRs und
durch die Antireﬂexionsschicht gegeben werden. Der Anstieg des Schwellstromes und das
Absenken der Ausgangsleistung deuten darauf hin, dass die Versta¨rkung und/oder die
Reﬂexionen der DBRs abnehmen. Da beide DBRs eine 98%-Stoppbandbreite von mehr
als 200 nm haben und die Reﬂexion der Antireﬂexionsschicht aus AlO2 innerhalb eines
Wellenla¨ngenbereiches von 1,45 . . . 1,65µm kleiner als R< 4% ist, wird der parabolische
Verlauf hauptsa¨chlich vom spektralen Verlauf der Versta¨rkung gepra¨gt und weniger von
den abnehmenden Reﬂexionen der DBRs.
Durch die Erho¨hung des Stromes durch den VCSEL IVCSEL erho¨ht sich der Abstimmbe-
reich von 47 nm auf 76 nm und tendiert zur Sa¨ttigung, wie es in Abbildung 7.13(a) zu
sehen ist. Die geringere Versta¨rkung und auch der Anstieg der Verluste am Rande des
Abstimmbereiches sind eine Erkla¨rung fu¨r die Sa¨ttigung des Abstimmbereiches. Ab einem
Strom von IVCSEL > 18mA wird ein maximaler Abstimmbereich von 78 nm erreicht, was
jedoch keine einmodige Emission mehr zeigt. Eine weitere Erho¨hung des Stromes IVCSEL
und damit eine Erho¨hung der Versta¨rkung vom VCSEL ist nicht ausreichend, um die
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Abbildung 7.13: (a) Abstimmbereich ∆λtune in Aba¨ngigkeit vom VCSEL-Strom IVCSEL.
(b) Spektrum der Abstimmung des VCSELs bei IVCSEL =21mA.
Verluste am Rande des Abstimmbereiches zu kompensieren. Es hat eher zur Folge, dass
der VCSEL multimodig wird und dass ho¨here transversale Moden zu erkennen sind, wie
es in Abbildung 7.13(b) zu sehen ist. Der VCSEL hat zwar bei IVCSEL =21mA einen Ab-
stimmbereich von ∆λtext =78nm, aber bei einer Wellenla¨nge um λ=1580 nm ist deutlich
zu erkennen, dass es multimodig ist, was man auch in Abbildung 7.13(b) im Verlauf des
na¨chst ho¨heren transversalen Nebenmodes erkennen kann. Der Einﬂuss von IVCSEL kann
dadurch erkla¨rt werden, dass eine ho¨here Strominjektion eine breitere Stromdiﬀusion in
die aktive Zone AZ verursacht, so dass der Radius der aktiven Zone durch diese Strom-
injektion vergro¨ßert wird. Dadurch sind die na¨chst ho¨heren transversalen Moden ausbrei-
tungsfa¨hig, da diese einen gro¨ßeren Strahlradius haben als der longitudinale Grundmode
[66, 7]. Falls die Vergro¨ßerung des Radius von der aktiven Zone vernachla¨ssigbar ist, kann
eine weitere Ursache durch die Stromfu¨hrung erkla¨rt werden, wie es in Abbildung 7.8
dargestellt ist. Bei einer Erho¨hung des Stromes durch den VCSELs IVCSEL erho¨ht sich
die Stromdichte am Rande des VCSELs, was eine gro¨ßere Versta¨rkung der transversalen
Moden bewirkt [96, 97].
Bei einem Strom von IVCSEL =24mA ist eine Verringerung des Abstimmbereiches zu er-
kennen, was auf eine Temperaturerho¨hung des VCSELs und damit auf einer Verringerung
der Versta¨rkung zuru¨ckzufu¨hren ist. Da die Messung der Versta¨rkung vom VCSEL in die-
ser Arbeit nicht durchgefu¨hrt wurde, wurde die Elektrolumineszenez zur Erkla¨rung der
Messergebnisse herangezogen8. Auf Halb-VCSEL, die noch keine Antireﬂexionsschichten
aus AlO2 haben, werden Antireﬂexionsschichten aus SiOxNy mittels ICP-CVD mit ei-
8Der Verlauf der Elektrolumineszenz entspricht nicht genau dem Verlauf der Versta¨rkung [36].
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(a) (b)
Abbildung 7.14: Untersuchung der Elektrolumineszenz eines Halb-VCSELs bei (a) ver-
schiedenen Stro¨men IVCSEL und (b) bei verschiedenen Temperaturen. Auf dem Halb-
VCSEL ist SiOxNy von der ICP-CVD als Antireﬂexionsschicht abgeschieden.
nem Brechungsindex von 1,835 abgeschieden (siehe Kapitel 4.3). Die Erho¨hung und die
anschließende Verringerung des Abstimmbereiches vom mikromechanischen VCSEL kann
erkla¨rt werden, wenn man annimmt, dass der spektrale Verlauf der Versta¨rkung vom VC-
SEL mit dem spektralen Verlauf der Elektrolumineszenz approximierbar ist [94, 98]. Eine
Erho¨hung des Stromes durch den Halb-VCSEL bewirkt eine Verbreiterung des spektralen
Verlaufes der Elektrolumineszenz (siehe Abbildung 7.14(a)), und erkla¨rt somit die Ver-
gro¨ßerung des Abstimmbereiches. Das Absinken des Abstimmbereiches ab einem Strom
von IVCSEL =21mA (siehe Abbildung 7.13(a)) kann auf die Erwa¨rmung des VCSELs beim
Betrieb zuru¨ckgefu¨hrt werden, da eine Temperaturerho¨hung eine Verringerung der Aus-
gangsleistung und damit eine geringe Versta¨rkung bewirkt, so dass dadurch die Verluste
an den Ra¨ndern des Abstimmbereiches weniger kompensiert werden.
In Abbildung 7.13(b) ist zu erkennen, dass die na¨chst ho¨heren transversalen Moden erst
bei ho¨here Wellenla¨nge im Abstimmbereich vorhanden sind und nicht bereits am Anfang
des Abtimmbereiches. Dies kann mit dem spektralen Verlauf der Elektrolumineszenz und
damit dem ungefa¨hren Verlauf der Versta¨rkung vom VCSEL interpretiert werden (siehe
dazu Abbildung 7.14(a)). Die ho¨heren transversalen Moden haben im gesamten Abstimm-
bereich kleinere Wellenla¨ngen als der longitudinale Hauptmode. Wenn der longitudinale
Hauptmode das Versta¨rkungsmaximum bzw. das Maximum der Elektrolumineszenz bei
ca. λ=1550 nm u¨berschreitet, dann erhalten die transversalen Nebenmoden, da sie bei
kleineren Wellenla¨ngen sind, eine relativ ho¨here Versta¨rkung als der longitudinale Haupt-
mode. In Abbildung 7.14(a) ist dies durch das Anlegen der Tangenten am spektralen
Verlauf der Elektrolumineszenz verdeutlicht.
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Die elliptische Form des mikromechanischen DBRs kann als Ursache fu¨r die Multimo-
digkeit ausgeschlossen werden, da in [94] durch Simulationen gezeigt wird, dass der
Kru¨mmungsradius des oberen mechanischen DBRs kaum einen Einﬂuss hat. Der spek-
trale Verlauf der Elektrolumineszenz und somit auch die Versta¨rkung des VCSELs zeigt
einen parabolischen Verlauf ohne Einbru¨che, wie es in Abbildung 7.14(a) dargestellt ist.
Daher kann auch der spektraler Verlauf der Versta¨rkung als Ursache ausgeschlossen wer-
den. Eine zu u¨berpru¨fende Erkla¨rungen, warum nach dem multimodigen Verhalten bei
λ=1580 nm der VCSEL wieder einmodig wird, ist die Reﬂexion des mikromechanischen
DBRs. Der fu¨r die Untersuchung verwendete DBR (DBR290408 im Anhang F) hat eine
Zentralwellenla¨nge von λBragg =1587 nm und entspricht dem spektralen Bereich, wo der
VCSEL multimodig wird. Eine Abweichung der Wellenla¨nge von der Zentralwellenla¨nge
λBragg hat eine geringere Reﬂektivita¨t des mikromechanischen DBRs zur Folge, so dass
außerhalb des Wellenla¨ngenbereiches 1577 nm . . . 1585 nm der VCSEL einmodig wird.
7.5 Zusammenfassung
Im Kapitel 7 werden die dielektrischen DBR von der ICP-CVD fu¨r abstimmbare VCSEL
bei einer Wellenla¨nge von 1,55µm angewendet. Neben der Realisierung des volumenmi-
kromechanischen DBRs und dem Aufbau des Lasers wird der aktuelle Stand bei weit
abstimmbaren Laser dargestellt.
Es kann gezeigt werden, dass durch eine Verkleinerung der Resonatorla¨nge vom Laser und
mit einem breitbandigen hochreﬂektierenden DBR ein einmodiger Abstimmbereich von
∆λtune > 70 nm erreicht wird. Eine Vergro¨ßerung des Abstimmbereiches kann zum einen
durch eine weitere Verku¨rzung der Resonatorla¨nge bzw. durch eine Vergro¨ßerung des freien
Spektralbereiches und zum anderen durch eine Vergro¨ßerung der Versta¨rkungsbandbreite
des Lasers erreicht werden. Da bereits die mechanischen Grenzen des mikromechanischen
DBRs angena¨hert sind, kann dies nur durch eine Verku¨rzung des Halb-VCSELs reali-
siert werden. Eine weitere Voraussetzung zur Erweiterung des Abstimmbereiches ist ei-
ne Vergro¨ßerung der Versta¨rkungsbandbreite. Wie es in dieser Arbeit untersucht wurde,
reicht eine Erho¨hung des Laserstromes und damit eine Erho¨hung der Versta¨rkung des
VCSELs nicht aus, um die Verluste am Rande des Abstimmbereiches zu kompensieren.
Die Erho¨hung bewirkt eine Sa¨ttigung der Abstimmung und bewirkt eher ein multimodiges
Verhalten im Abstimmbereich.
Weitere Untersuchungen dieses Kapitels sind die Anwendung von SiOxNy von der ICP-
CVD als Antireﬂexionsschicht auf dem Halb-VCSEL und die Untersuchung der Elektro-
lumineszenz.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung
Das wesentlich Ergebnis der Arbeit besteht in der Entwicklung einer Technologie, die es
erlaubt, dielektrische Schichtenfolgen mit deﬁnierten optischen und mechanischen Eigen-
schaften abzuscheiden, wobei eine maximale Abscheidetemperatur von mehr als 100 ◦C
nicht u¨berschritten wurde. Die Herausforderung liegt darin, dass bei dieser Abscheidetem-
peratur die Qualita¨t der Schichten gewa¨hrleistet sein muss. Fu¨r diesen Prozess stand eine
Plasmaabscheideanlage ICP-CVD der Firma
”
Oxford Instrument Plasma Technology“ zur
Verfu¨gung. Die Abscheidung bei niedrigerer Temperatur mit einer guten Schichtqualita¨t
erlaubt das Abscheiden von dielektrischen Schichten auf temperaturempﬁndlichen Teil-
komponenten. Dadurch ko¨nnen Anwendungsfelder neu ero¨ﬀnet oder erweitert werden, wie
es in dieser Arbeit bei der Entwicklung und Herstellung von mikromechanisch optischen
Komponenten an abstimmbare Filter und Laser dargestellt ist. Alle diese Komponenten
beno¨tigen mikromechanisch bewegliche Spiegel, die die La¨nge eines optischen Resonators
vera¨ndern, wodurch die Resonanzfrequenzen kontinuierlich eingestellt werden ko¨nnen.
Nach der Untersuchung der Eigenschaften der dielektrischen Schichten SiOx und SiNx von
der ICP-CVD wird die Abscheidung von dielektrischen Mehrfachschichten aus SiOx und
SiNx bei niedrigen Temperaturen und mit vorgegebenen mechanischen Spannungen in
den Schichten entwickelt und demonstriert. Hiermit ko¨nnen mikromechanisch aktuierbare
Membranen mit deﬁnierter Kru¨mmung fu¨r optische Mikrosysteme hergestellt werden.
Bei der Entwicklung von optischen Mikrosystemen werden zwei Entwicklungen durch-
gefu¨hrt. Bei der ersten Entwicklung wird ein mikromechanisch dielektrischer Bragg-Spiegel
in volumenmikromechanischer Technologie entwickelt, der thermisch aktuierbar ist und
mit einem Halb-VCSEL kombiniert wird. Dabei soll die große Reﬂexionsbandbreite, die
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mit den dielektrischen Materialien von der ICP-CVD ermo¨glicht wird, verwendet werden.
Das Ergebnis dieser Entwicklung ist ein kontinuierlich abstimmbarer VCSEL mit einem
Rekord-Abstimmbereich von 76 nm. Die zweite Entwicklung ist die Realisierung von mo-
nolithisch abstimmbaren bzw. oberﬂa¨chenmikromechanischen optischen Filtern. Da die
Abscheidung von qualitativ guten dielektrischen Schichten bei der ICP-CVD unterhalb
von 100◦C erfolgt, ko¨nnen hierzu temperaturempﬁndliche Materialien wie z.B. Fotolack
verwendet werden. Dies wird an den optisch abstimmbaren Filtern durch eine Kombina-
tion aus Fotolack und Metall als Opferschicht demonstriert.
8.2 Ausblick
ICP-CVD
Falls einer Nachru¨stung der ICP-CVD in Erwa¨gung gezogen wird, sollte ein Laserin-
terferometer hinzugefu¨gt werden [16]. Der Laserinterferometer ermo¨glicht eine in-situ1
Messung der dielektrischen Schichtdicke wa¨hrend der Abscheidung. Dadurch besteht die
Mo¨glichkeit, die DBRs mit einer genaueren Zentralwellenla¨nge λBragg abzuscheiden.
Innerhalb des Rezipienten ist im Laufe der Zeit ein schwarzer Film in der Plasmakammer
entstanden und das Sichtfenster vom Rezipienten ist stark aufgeraut. Die Ursache ist ein
U¨bera¨tzen bei der Reinigung des Rezipienten. Es wa¨re empfehlenswert ein Messgera¨t zur
Endpunkterkennung (engl.: Endpointdetector) hinzuzufu¨gen [19], was ein U¨bera¨tzen beim
Reinigen des Rezipienten vermeiden kann. Das Prinzip beruht darauf, dass das Licht vom
Plasma mit einem Spektrometer analysiert wird. Wenn im Plasma keine Bestandteile
des zu a¨tzenden Materials mehr gemessen werden, ist die Reinigung abgeschlossen.
Dieses Prinzip wird auch als optische Emissionsspektroskopie (engl.: optical emission
spectroscopy) bezeichnet und wird bei der Trockena¨tzungen verwendet [19, 15, 25].
Dielektrische Einzel- und Mehrfachschichten
In dieser Arbeit sind die Schichteigenschaften in Abha¨ngigkeit von einem Prozesspara-
meter untersucht worden. Fu¨r eine bessere gezielte Schichtoptimierung sollten weitere
Untersuchungen angestellt werden, bei der die Schichteigenschaften von mehreren Prozes-
sparametern des Plasmas abha¨ngen. Als Ergebnis wu¨rden Kurvenscharen vorliegen, die
die gezielte Optimierung der Schichten erleichtern wu¨rde. Es sollte auch gekla¨rt werden,
ob der abfallende Verlauf der Abscheiderate Rdep durch eine begrenzende Gasmenge oder
durch die reaktionsbestimmende Abscheidung verursacht wird (siehe Kapitel 4.2.4).
1in-situ: (latainisch) ”Ursprungsort“ oder ”An Ort und Stelle“.
8.2. AUSBLICK 155
Eine weitere Untersuchungsmo¨glichkeit bei der ICP-CVD ko¨nnte man zur Kantenbe-
deckung machen. Die ersten Untersuchungen zeigen eine Kantenbedeckung von ca. 57%.
Durch eine Verringerung der Uniformita¨t, dass durch Variation des Druckes und der ka-
pazitiven Leistung PRF erreicht wird, ko¨nnte die Kantenbedeckung verbessert werden.
Da man die kapazitiv eingekoppelte Leistung PRF auch unabha¨ngig von der induktiven
Plasmaquelle PICP zum Zu¨nden eines Plasmas verwenden kann, wa¨re eine interessante
Untersuchung, wie nur die Plasmaquelle PRF die Schichten beeinﬂusst. Da die Leistung
der Quelle auf a¨hnliche Weise wie bei einer PECVD mit Parallelplatten-Reaktor arbeitet,
ko¨nnten durchaus a¨hnlich Eigenschaften vorhanden sein.
Die ICP-CVD kann zur Abscheidung von breitbandigen mehrfachschichtigen Antireﬂexi-
onsschichten verwendet werden. Dazu wa¨re es empfehlenswert, den Einﬂuss der Plasma-
prozessparameter auf die Schichteigenschaften von SiOxNy weiter zu untersuchen. Bisher
ist man bei der Untersuchung von SiOxNy von einer SiNx-Abscheidung ausgegangen und
hat durch Hinzufu¨gen von N2O und mit unterschiedlicher kapazitiver Leistung PRF die
Schichteigenschaften untersucht. Untersuchungen des SiOxNy-Bereiches ko¨nnten von einer
SiOx-Abscheidung durch Hinzufu¨gen von N2 durchgefu¨hrt werden, so dass ein lu¨ckenloser
Brechungsindexbereich von 1,44 bis 2,30 von der ICP-CVD voraussichtlich zur Verfu¨gung
stehen ko¨nnte.
Der Messplatz zur Vermessung der Reﬂexion und der Transmission eines DBRs sollte
in der Genauigkeit verbessert werden. Dies kann durch die Berechnung des spektralen
Verlaufes und deren Anpassung an die Messung erfolgen. Durch eine genauere Analyse
ko¨nnten Einﬂu¨sse der Schichtqualita¨t, die von den Plasmaprozessparameter beeinﬂusst
wird, auf die optische Absorption untersucht werden bzw. es ko¨nnte die Frage gekla¨rt
werden, ob eine hohe A¨tzrate der Schichten eine hohe optische Da¨mpfung zur Folge hat.
Optische Filter
In dieser Arbeit sind die optischen oberﬂa¨chenmikromechanischen Filter elektrothermisch
abgestimmt worden. Wie es im Kapitel 6.5 beschrieben ist, sollten weitere Untersuchun-
gen durchgefu¨hrt werden, warum die erste Auslenkung des mikromechanischen DBRs
von den folgenden Auslenkungen abweicht und ob dies durch eine Materialvera¨nderung
erkla¨rt werden kann. Es sollte untersucht werden, wie groß der Einﬂuss auf die Material-
vera¨nderung durch die Wa¨rme wa¨hrend der elektrothermischen Abstimmung oder durch
die plastische Verformung ist.
Der Nachteil bei der elektrothermisch Aktuierung ist die daraus resultierende thermische
Belastung des Filters und die langsame Abstimmgeschwindigkeit von ca. 100Hz. Diese
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Probleme ko¨nnen durch eine elektrostatische Abstimmung vermieden werden. Es sollten
daher Untersuchungen zur elektrostatischen Abstimmung mit den dielektrischen Schichten
von der ICP-CVD angestellt werden.
Bisher beruht die Einstellung des Kru¨mmungsradius und des Luftspaltes der mikrome-
chanischen DBRs auf empirische Werte, bei der das Design oder die mechanische Ver-
spannung der Einzelschichten vom DBR vera¨ndert werden. Es ist empfehlenswert, mit
Hilfe von Messung und Simulationen herauszuﬁnden, wie das Design und die mechanische
Verspannung der Einzelschichten den Kru¨mmungsradius und den Luftspalt des mikrome-
chanischen DBRs beeinﬂussen, so dass eine Optimierung erleichtert wird.
Falls bei der Herstellung von oberﬂa¨chenmikromechanischen MOEMS nur Fotolack als
Opferschicht verwendet werden sollte, dann ist es empfehlenswert, eine RIE-Anlage mit
einem Endpointdetektor zu verwenden. Dadurch kann eine Bescha¨digung der unteren
Teilkomponente verhindert werden. Desweiteren sollte untersucht werden, wie sich raue
Oberﬂa¨chen auf die optische Reﬂexion und Transmission auswirken.
Neben der Herstellung von optischen Filtern kann die ICP-CVD auch zur Herstellung von
anderen MOEMS-Komponenten verwendet werden. Im Rahmen einer Masterarbeit (siehe
Anhang
”
Eigene Vero¨ﬀentlichungen & betreute Arbeiten“) sind die ersten Erfahrung mit
volumenmikromechanischen Spiegelfelder durchgefu¨hrt worden, die in Zusammenarbeit
mit dem Institut fu¨r Angewandte Physik der Technischen Universita¨t Darmstadt verwen-
det wurden [99]. Es sollten daher Untersuchungen mit oberﬂa¨chenmikromechanischen
Spiegelfeldern und deren Einsatz durchgefu¨hrt werden.
VCSEL
Die in dieser Arbeit entwickelte Technologie kann als Grundlage zur Herstellung von ober-
ﬂa¨chenmikromechanisch abstimmbare VCSEL angewendet werden und sollte mindestens
die guten optischen Eigenschaften haben, wie es bei den mit der Volumenmikromechanik
hergestellten Bauteile erreicht wurde.
Um den Abstimmbereich von VCSELs zu erweitern, sollte neben einer Verku¨rzung der
optischen La¨nge vom Resonator die Versta¨rkungsbandbreite der aktiven Zone vom VC-
SEL erweitert werden. Eine Erweiterung sollte auch durch eine bessere Optimierung der
Bragg-Wellenla¨nge λBragg vom oberﬂa¨chenmikromechanischen DBR zum Maximum der
Versta¨rkungsbandbreite erreichbar sein.
Ein Simulationsmodell des abstimmbaren VCSELs kann die Optimierung und das
Versta¨ndnis verbessern und vertiefen. Ein dreidimensionales Simulationsmodell kann z.B.
Aufschluss daru¨ber geben, wie die Funktionsfa¨higkeit des abstimmbaren VCSELs von ei-
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ner Dejustierung und einer Verkippung des mikromechanischen DBRs beeinﬂusst wird.
Es ko¨nnte dadurch auch gekla¨rt werden, warum innerhalb des Abstimmbereiches bei ei-
ner weiteren Erho¨hung des VCSEL-Stromes IVCSEL der VCSEL multimodig wird und
ob dieses Verhalten mit dem spektralen Reﬂexionsverlauf des mikromechanischen DBRs
korreliert oder durch die Resonatorgeometrie verursacht wird.
Es ko¨nnen auch andere Wellenla¨ngenbereiche fu¨r abstimmbare VCSEL wie z.B. der Wel-
lenla¨ngenbereich λ> 2,0µm erschlossen werden. Dieser Wellenla¨ngenbereich ist vor allem
fu¨r die Gasspektroskopie von Interesse.
Falls volumenmikromechanische abstimmbare VCSEL weiter untersucht werden, dann
sollten hybride mikromechanische DBR entwickelt und verwendet werden. Dadurch wer-
den die Vorteile von dielektrischen und halbleitenden mikromechanischen DBRs miteinan-
der verknu¨pft. Mit den halbleitenden DBRs ist eine leichtere Implementierung der elektri-
schen Kontakte mo¨glich und mit den dielektrischen DBRs kann die breitbandige Reﬂexion
ausgenutzt werden.
158 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Anhang A
Messhilfsmittel fu¨r dielektrische
Schichten
Tabelle A.1: Schichtdicke und die entsprechende Farbe der Schicht im sichtbaren Bereich.
Die Angaben basieren auf einen Brechungsindex von 1,48 bei SiOx und 1,97 bei SiNx.
Farbe Schichtdicke [A˚] Farbe Schichticke [A˚]
SiNx SiOx SiNx SiOx
braun 700 500 gelb 3900 2900
violett 1000 800 leicht orange 4100 3100
royal blau 1200 900 pink 4200 3200
metallisch blau 1500 1100 violett rot 4400 3300
blau-gelb gru¨n 1700 1300 rot violett 4600 3400
gold-gelb-blau 2000 1500 violett 4700 3500
gold-gelb orange 2200 1700 blau-violett 4800 3600
orange 2500 1900 blau 4900 3700
rot-violett 2700 2000 blau-gru¨n 5000 3800
blau-violett 3000 2200 gru¨n 5200 3900
blau 3100 2300 gelb-gru¨n 5400 4100
blau-blau gru¨n 3200 2400 gru¨n-gelb 5600 4200
leicht gru¨n 3400 2500 gelb-grau 5700 4300
gru¨n-gelb gru¨n 3500 2600 leicht orange-pink 5800 4400
gelb-gru¨n 3600 2700 pink 6000 4500
gru¨n-gelb 3700 2800 violett-rot 6300 4700
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Abbildung A.1: Aus Kapitel 3.2: Ψ und ∆ bei λ=632,8 nm und einem Winkel ϕ=70◦ in
Abha¨ngigkeit von Schichtdicke dFilm und Brechungsindex n (Abbildung aus [35]).
Anhang B
Fehleranalyse zur mechanischen
Verspannung
Die Genauigkeit der einzelnen Messgro¨ßen in der Stoney Gleichung (Gl. 3.6) hat Einﬂuss
auf die Genauigkeitsangabe der mechanischen Verspannung. Fu¨r eine Fehleranalyse wird
die Stoney Gleichung (Gl. 3.6) umgeschrieben, indem das Oberﬂa¨chenproﬁl durch einen
Kreisabschnitt angena¨hert wird (Gl. B.1 aus [100]). Die Gro¨ße WH ist die Durchbiegung
des Wafers bzw. die Bogenho¨he entlang des Messweges LScan.
ROCafter,before =
(
LScan
2
)2
· 1
2 ·WHafter,before mit WH << ROC (B.1)
Gl. 3.6 ⇒ σ = 1
6
· Esubstrat
1− νsubstrat ·
d2substrate
dFilm
(
8 · (WHafter −WHbefore)
L2Scan
)
(B.2)
Um eine Fehlerabscha¨tzung zur Angabe der mechanischen Verspannung ∆σ/σ durch-
zufu¨hren, wird das vollsta¨ndige Diﬀerential von Gl. B.2 gebildet (siehe Gl. B.3).
dσ =
∂σ
∂dSubstrat
ddSubstrat +
∂σ
∂dFilm
ddFilm +
∂σ
∂WHafter
dWHafter +
∂σ
∂WHbefore
dWHbefore
⇒
∣∣∣∣∆σσ
∣∣∣∣ ≤ 2 · ∆dSubstratdSubstrat +
∆dFilm
dFilm
+
∆WHafter + WHbefore
WHafter −WHbefore (B.3)
Es werden in Gl. B.3 Angaben der Messgera¨te und Ergebnisse aus statistisch ermittelten
Messwerten eingesetzt:
• Die Genauigkeit des Mikrometermessschiebers zur Vermessung der Substrat-
dicke betra¨gt ∆dSubstrat =± 3µm und die durchschnittliche Waferdicke betra¨gt
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dSubstrat =360µm. Fu¨r die Untersuchung der mechanischen Verspannung ist es emp-
fehlenswert, dass die Waferdicke vermessen wird und keine Angaben aus den Da-
tenblatt u¨bernommen werden.
• Die Vermessung der Schichtdicke mit dem Ellipsometer hat eine maximalen Messfeh-
ler von ∆dFilm =± 10 A˚. Die typischen Schichtdicke dFilm zur Vermessung der me-
chanischen Verspannung sind durchschnittlich 2700 A˚ fu¨r SiNx und 4000 A˚ fu¨r SiOx.
• Die Messgenauigkeit der Durchbiegung ∆WH wird in den Datenbla¨ttern mit
< 0,2µm fu¨r die Proﬁlometer von
”
Veeco“ und
”
FSM500TC“ angegeben. Der Be-
trag der durchschnittlich Diﬀerenz der Durchbiegung vor und nach der Abscheidung
betra¨gt statistisch WHafter -WHbefore =10µm.
Mit diesen Angaben und Gl. B.3 erha¨lt man eine Fehlerabscha¨tzung von ∆σ/σ < 8%.
Es mu¨ssen noch weitere Punkte fu¨r die Messgenauigkeit beru¨cksichtigt werden:
• Bei der Messung des Kru¨mmungsradius ROC sollte der Messweg vor und nach der
Abscheidung identisch sein. Dies la¨sst sich durch entsprechende Markierungen am
Messgera¨t fu¨r die Positionierung des Wafers erreichen.
• Um die Kru¨mmung des Wafers so wenig wie mo¨glich zu beeinﬂussen, sollte der
Wafer nicht ganz auf dem Messtisch liegen, sondern wa¨hrend der Messung auf drei
abgerundeten Auﬂagepunkte liegen.
• Bei zu du¨nner Schicht streuen die Ergebnisse der mechanischen Verspannung, da
die durch die Abscheidung verursachte Kru¨mmung des Substrates zu gering ist. Die
abgeschiedenen Schichtdicke sollte gro¨ßer als 200 nm sein (siehe Tabelle B.1).
Tabelle B.1: Mechanische Verspannung in vier Richtungen auf dem Wafer (siehe Abbil-
dung 3.6 auf S. 38) bei unterschiedlichen Schichtdicken und gleichen Prozessparametern.
Material Schichtdicke Verspannung [MPa] Mittelwert Streuung
[A˚] NS WO NO-WS NW-OS [MPa] [MPa]
SiNx 903 -73,2 -108,5 -157,7 -87,9 -106,7 36,7
SiNx 2839 -119,1 -116 -128,2 -128,1 -123,0 6,0
SiOx 1168 -167,9 -167,9 -159,6 -196,5 -173,0 16,1
SiOx 3753 -121,6 -122,2 -124,0 -119,5 -121,8 1,9
Anhang C
Charakterisierung der ICP-CVD
Der Anhang fasst die Einﬂu¨sse der Abscheideparameter auf die Schichteigenschaften zu-
sammen. Die Bereiche der Schichteigenschaften mit der ICP-CVD sind in Tabelle C.1
zusammengefasst und die Wiederholbarkeit der Schichtabscheidung in Tabelle C.2.
Tabelle C.1: Schichteigenschaften, die mit der ICP-CVD erreichbar sind (siehe S. 51).
Schichteigenschaft SiNx Ref. SiOx Ref.
Brechungsindex
@ 632nm
1,70 . . . 2,38 C.9(a) 1,440 . . . 1,485
C.3(a)
C.7(a)
Abscheiderate 80 . . . 290 A˚/min C.2(b) 65 . . . 315 A˚/min
C.5(a)
C.15(a)
mechanische
Verspannung
-620 . . . +80MPa
C.14(b)
C.13(b)
-225 . . . +25MPa
C.1(d)
C.3(d)
minimale A¨tzrate
145 A˚/min
in BHF 7:1
C.11(b)
320 A˚/min (=2,83*)
in BHF 50:1
C.5(b)
*relative A¨tzrate zum thermischen SiO2
Tabelle C.2: Wiederholbarkeit der Abscheidung von Einzelschichten (siehe S. 97).
Material Brechungsindex Schichtdicke Lopt Verspannung
SiOx ± 0,4% ± 2,3% ± 1,4% ± 13%
SiNx ± 0,3% ± 1,5% ± 2,2% ± 20%
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Induktive Leistung
Einﬂuss der induktiv gekoppelten Leistung PICP auf SiOx mit und ohne PRF-Einﬂuss
(a) n von SiOx (b) Rdep von SiOx
(c) A¨tzrate von SiOx (d) Verspannung von SiOx
Abbildung C.1:
SiOx ohne PRF: SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PRF =0W; Pdep =3,0mTorr
SiOx mit PRF: SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PRF =75W; Pdep =6,0mTorr
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Induktive Leistung
Einﬂuss der induktiv gekoppelten Leistung PICP auf SiNx
(a) n von SiNx (b) Rdep von SiNx
(c) Retch von SiNx (d) Verspannung von SiNx
Abbildung C.2: SiNx : SiH4 =6,5 sccm; N2 =6,0 sccm; PRF =0W; Pdep =4,0mTorr
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Druck
Einﬂuss des Druckes auf SiOx mit und ohne PRF-Einﬂuss
(a) n von SiOx (b) Rdep von SiOx
(c) A¨tzrate von SiOx (d) Verspannung von SiOx
Abbildung C.3:
SiOx ohne PRF: SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP =500W; PRF =0W
SiOx mit PRF: SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP =500W; PRF =75W
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Druck
Einﬂuss der Druckes wa¨hrend der Abscheidung auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.4: SiNx : SiH4 =6,5 sccm; N2 =6,0 sccm; PICP =200W; PRF =0W
Untersuchung von SiOx u¨ber einen gro¨ßeren Druckbereich
Ab einem Druck von ca. 40mTorr ist das Plasma instabil.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.5: SiOx mit PRF: SiH4=3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP=500W; PRF=75W
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Kapazitive Leistung
Einﬂuss der kapazitiv gekoppelten Leistung PRF auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.6: SiNx : SiH4 =8,0 sccm; N2 =6,0 sccm; PICP =200W; Pdep =8,0mTorr
Einﬂuss der kapazitiv gekoppelten Leistung PRF auf SiOx.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.7: SiOx : SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP =500W; Pdep =6,0mTorr
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Abscheidetemperatur
Einﬂuss der Abscheidetemperatur auf SiNx und SiOx
(a) n von SiNx und SiOx (b) Rdep von SiNx und SiOx
(c) Retch von SiNx und SiOx (d) Verspannung von SiNx und SiOx
Abbildung C.8:
SiNx : SiH4 =6,5 sccm; N2 =6,0 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Pdep =4,0mTorr
SiOx : SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; PICP =500W; PRF =75W; Pdep =6,0mTorr
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Prozessgassverha¨ltnis
Einﬂuss bei vera¨nderlichem Prozessverha¨ltnis SiH4/N2 und bei konstanten
Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2 auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.9: SiNx: SiH4 +N2 =12,5 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Pdep =5,0mTorr
Einﬂuss bei vera¨nderlichem Prozessgasverha¨ltnis SiH4/N2O und bei konstantem
Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2O auf SiOx.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.10: SiOx : SiH4 +N2=15,0sccm; PICP=500W; PRF=75W; Pdep=6,0mTorr
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Gesamtgasﬂuss
Einﬂuss bei vera¨nderlichem Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2 und konstantem
Prozessgasverha¨ltnis auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.11: SiNx: SiH4 /N2=1,2= const; PICP=200W; PRF=0W; Pdep=10,0mTorr
Einﬂuss bei vera¨nderlichem Gesamtgasﬂuss SiH4 +N2O und konstantem
Prozessgasverha¨ltnis auf SiOx.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.12:
SiOx : SiH4 /N2O=0,25= const; PICP =500W; PRF =75W; Pdep =7,0mTorr
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SiH4- & N2-Fluss
Einﬂuss des SiH4-Flusses bei konstantem Druck auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.13: SiNx: N2 =6,0 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Pdep =5,0mTorr
Einﬂuss des N2-Flusses bei konstantem Druck auf SiNx.
(a) n und Rdep von SiNx (b) Verspannung und Retch von SiNx
Abbildung C.14: SiNx: SiH4 =6,5 sccm; PICP =200W; PRF =0W; Pdep =5,0mTorr
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SiH4- & N2O-Fluss
Einﬂuss des SiH4-Flusses bei konstantem Druck auf SiOx.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.15: SiOx : N2O=12,0 sccm; PICP =500W; PRF =75W; Pdep =6,0mTorr
Einﬂuss des N2O-Flusses bei konstantem Druck auf SiOx.
(a) n und Rdep von SiOx (b) Verspannung und Retch von SiOx
Abbildung C.16: SiOx : SiH4 =3,0 sccm; PICP =500W; PRF =75W; Pdep =6,0mTorr
174 ANHANG C. CHARAKTERISIERUNG DER ICP-CVD
SiOxNy
Einﬂuss bei vera¨nderlichem N2O-Fluss auf SiOxNy ohne kapazitiv gekoppelte Leistung
PRF =0W.
(a) n und Rdep mit PRF =0W (b) Verspannung und Retch mit PRF =0W
Abbildung C.17: SiOxNy : SiH4 =7 sccm; N2 =6 sccm; PICP =200W; Pdep =8,0mTorr
Einﬂuss bei vera¨nderlichem N2O-Fluss auf SiOxNy mit kapazitiv gekoppelte Leistung
PRF =150W.
(a) n und Rdep mit PRF =150W (b) Verspannung und Retch mit PRF =150W
Abbildung C.18: SiOxNy : SiH4 =7 sccm, N2 =6 sccm; PICP =200W; Pdep =8,0mTorr
Anhang D
Transfer-Matrix-Methode
Die spektralen Verla¨ufe der Reﬂexion, Transmission und Absorption von DBRs (siehe
Kapitel 5) und von Einzelschichten (siehe Kapitel 3.1) werden mit der Transfer-Matrix-
Methode berechnet.
Die Herleitung [60, 8, 37, 5] erfolgt durch Betrachtung einer beliebigen Schicht, wie es in
Abbildung D.1 an einer ebenen Schicht dargestellt ist. Diese Schicht kann z.B. innerhalb
einer Mehrfachschicht sein. Fu¨r die Betrachtung wird innerhalb der Schicht von ebenen
hin- (in +z-Richtung) und ru¨cklaufenden (in -z-Richtung) Wellen ausgegangen, wie es
allgemein in Gl.D.1 fu¨r das elektrische Feld E(z) und in Gl.D.2 fu¨r das magnetische Feld
H(z) angegeben ist.
E(z) = Eh(z) + Er(z) = E1e
−jk0nz + E2e+jk0nz (D.1)
H(z) =
1
Z
E(z) =
1
Z
· (E1e−jk0nz − E2e+jk0nz) (D.2)
E1 und E2 sind die Amplituden der hin- und ru¨cklaufenden Wellen, k0 ist die Wellen-
zahl und Z =Z0/n ist der Feldwellenwiderstand im Medium bzw. in der Schicht. n ist
n, dFilm
z
z=0 z= dFilm
E(z = 0)
H(z = 0)
E(z = dFilm)
H(z = dFilm)
Abbildung D.1: Betrachtung elektrischer und magnetischer Felder an einer Schicht.
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der komplexe Brechungsindex n=n - jκ, wobei mit dem Extinktionskoeﬃzient κ die Ver-
luste im Medium beru¨cksichtigt werden. Der Extinktionskoeﬃzient κ ist mit dem Ab-
sorptionskoeﬃzient a mit κ= a·c0
4πν
verknu¨pft, wobei der Absorptionskoeﬃzient a mit der
Da¨mpfungskonstante α’ mit a=2α’ verknu¨pft ist [5, 60, 101]. An den Grenzﬂa¨chen der
Schicht z=0 und z= dFilm muss die Stetigkeitsbedingung der hin- und ru¨cklaufende Wel-
len an das angrenzende Medium erfu¨llt sein (siehe Gl.D.3 bis D.6).
E(z = 0) = E1 + E2 (D.3)
H(z = 0) =
1
Z
(E1 − E2) (D.4)
E(z = dFilm) = E1e
−jk0ndFilm + E2e+jk0ndFilm (D.5)
H(z = dFilm) =
1
Z
(
E1e
−jk0ndFilm − E2e+jk0ndFilm
)
(D.6)
Mit Gl.D.5 und D.6 folgen die Gl.D.7 und D.8.
E(z = dFilm) + ZH(z = dFilm) = 2E1 · e−jk0ndFilm (D.7)
E(z = dFilm)− ZH(z = dFilm) = 2E2 · e+jk0ndFilm (D.8)
Gl.D.7 und D.8 nach den Amplituden E1 und E2 aufgelo¨st und in Gl.D.3 und D.4 ein-
gesetzt, erha¨lt man ein lineares Gleichungssystem in Matrix-Schreibweise, mit der der
Zusammenhang der Felder an den Grenzﬂa¨chen einer Schicht angegeben wird:
(
E(z = 0)
H(z = 0)
)
= MSchicht
(
E(z = dFilm)
H(z = dFilm)
)
(D.9)
mit MSchicht =
(
cos(k0ndFilm) jZ · sin(k0ndFilm)
j 1
Z
· sin(k0ndFilm) cos(k0ndFilm)
)
(D.10)
MSchicht ist die charakteristische Matrix der Schicht und mit der Multiplikation von Ma-
trizen MSchicht,l von einzelnen Schichten erha¨lt man die charakteristischen Matrix eines
Mehrfachschichtsystems (siehe Gl.D.11), die aus m Schichten besteht.
Mtotal = MSchicht,1 ·MSchicht,2 . . .MSchicht,m (D.11)
Mit Gl.D.12 und D.13 erha¨lt man den Reﬂexions- r und den Transmissionskoeﬃzienten
t. M11 bis M22 sind die Elemente der charakteristischen Matrix Mtotal und n0 sowie ns die
Brechungsindex vom umgebenden Medium wie Luft und Substrat.
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r =
n0ZM11 + n0nsM12 − Z2M21 − nsZM22
n0ZM11 + n0nsM12 + Z2M21 + nsZM22
(D.12)
t =
2n0Z
n0ZM11 + n0nsM12 + Z2M21 + nsZM22
(D.13)
Fu¨r eine verlustlose λ/4-Schicht wird der Brechungsindex reell (n=n) und damit auch
der Feldwellenwiderstand Z =Z0/n. Die Matrix D.10 vereinfacht sich mit k0ndFilm bzw.
dFilm =λ/(4 · n) zu:
MSchicht =
(
0 j Z0
n
j n
Z0
0
)
(D.14)
Antireﬂexionsschicht
Fu¨r eine Antireﬂexionsschicht, die aus einer verlustlose λ/4-Schicht mit dem Brechungs-
index nAR besteht, folgt aus Gl.D.12 und den Elementen der Matrix D.14 die Gl.D.15,
die auch im Kapitel 4.3 mit Gl. 4.3 angegeben ist:
r =
n0 · nSubstrat − n2AR
n0 · nSubstrat + n2AR
(D.15)
Maximale Reﬂexion vom DBR
Bei einem Schichtenpaar aus verlustlosen λ/4-Schichten mit den Brechungsindizes nhigh
und nlow besteht die Matrix D.10 aus:
MPaar =
(
− nlow
nhigh
0
0 −nhigh
nlow
)
(D.16)
Bei p Schichtenpaare und einer einer alternierenden Abfolge des Brechungsindex folgt:
M2p =
⎛
⎝
(
− nlow
nhigh
)p
0
0
(
−nhigh
nlow
)p
⎞
⎠ =
(
M11 M12
M21 M22
)
(D.17)
Daraus folgt fu¨r Gl.D.12:
r =
n0ZM11 − nsZM22
n0ZM11 + nsZM22
(D.18)
,so dass man die Leistungsreﬂexion R= |r|2 eines DBRs bei der Zentralwellenla¨nge erha¨lt,
die mit Gl. 5.2 auf S.84 angegeben ist [60].
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Bei einer ungeraden Anzahl von Schichten muss die Matrix D.17 noch mit der Matrix
einer einzelnen Schicht multipliziert werden (siehe Gl.D.19), um die Gl. 5.3 auf S. 84 zu
erhalten.
M2p+1 =
(
M11 M12
M21 M22
)
=
⎛
⎝ 0 j Z0nhigh ·
(
− nlow
nhigh
)p
j
nhigh
Z0
·
(
−nhigh
nlow
)p
0
⎞
⎠ (D.19)
Anhang E
Reﬂexion und Transmission
Der Messaufbau der Freistrahlstrecke zur Messung der Reﬂexion und Transmission eines
DBRs ist in der Abbildung E.1 zu sehen.
DBR
DBR
L-Tisch
Linsen
Linse
Linse
Abbildung E.1: Messaufbau fu¨r die Reﬂexion und Transmission des DBRs.
Die folgenden Punkte beschreiben den Messablauf:
Ausrichten der Linsen
Fu¨r die grobe Justierung der Linsen wird Infrarot-Indikatorpapier verwendet und an
die Stelle gelegt, wo anschließend der DBR sein wird. Als Strahlungsquelle fu¨r das
Ausrichten der Linsen wird ein DFB-Laser mit einer Wellenla¨nge von 1,55µm verwendet.
Der L-Tisch (siehe Abbildung E.1) wird mitsamt dem Indikatorpapier hoch- und runter-
gefahren und die Linsen werden dabei ausgerichtet. Das Licht sollte senkrecht auf das
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Indikatorpapier bzw. anschließend auf den DBR einstrahlen. Nach der Grobjustierung
erfolgt die Feinjustierung der Linsen zueinander, so dass durch die Freistrahlstrecke die
maximale Leistung u¨bertragen wird.
Fu¨r die nun folgenden Messungen wird der DFB-Laser durch eine LED ausgetauscht.
Reﬂexionsmessung des Referenzspiegels
Der Gold-Referenzspiegel wird in die Freistrahlstrecke gebracht und zu oberen Sammel-
linse optimal ausgerichtet, bis die maximale reﬂektierte Leistung gemessen wird. Der
spektrale Verlauf der reﬂektierten Leistung wird im OSA gespeichert. Die Einstellungen
am OSA sind:
• Auﬂo¨sungsbandbreite 10 nm
• Videobandbreite 50Hz
• Empﬁndlichkeit -85 dBm
• Mittelwert 10
Die Anwendung eines Kopplers ist fu¨r die Reﬂexionsmessung geeignet, da er eine
breitbandige U¨bertragung von 1300 nm bis 1700 nm ermo¨glicht, wie es in Abbildung
E.2(a) dargestellt ist.
(a) (b)
Abbildung E.2: (a) Koppelda¨mpfung von Tor 1 auf Tor 3 sowie von Tor 1 auf Tor 4 (b)
Berechnungen zum Einﬂuss des Verkippungswinkels auf die Bragg-Wellenla¨nge λBragg.
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Transmissionsmessung
Nach dem Entfernen des Referenzspiegels wird die Leistung gemessen, die durch die Frei-
strahlstrecke strahlt. Anschließend wird der DBR in die Freistrahlstrecke eingefu¨gt und
die Transmission gemessen. Da der L-Tisch bereits bei der Messung des Referenzspiegels
ausgerichtet ist, kann die waagerechte Ausrichtung des Tisches fu¨r die Transmissions-
messung verwendet werden. Wie es in Abbildung E.2(b) zu sehen ist, wu¨rde sich bei der
Transmissionsmessung erst bei einer Verkippung des Spiegels von 5◦ eine Beeinﬂussung
des spektralen Verlaufes bemerkbar machen. Nach der Transmissionsmessung sollten
die Einstellungen der Linsen und die Position des Wafers auf dem L-Tisch nicht mehr
vera¨ndert werden. Zur weiteren Optimierung der Ausrichtung kann der DBR leicht
verkippt werden.
Reﬂexionsmessung des DBRs
Der DBR wird wie der Referenzspiegel optimal zu oberen Sammellinse ausgerichtet, so
dass die maximale reﬂektierte Leistung gemessen wird. Abbildung E.3(a) und E.3(b)
zeigen die Reﬂexion und Transmission vor der Normierung.
(a) Reﬂexionsmessung (b) Transmissionsmessung
Abbildung E.3: (a) Reﬂexions- und (b) Transmissionsmessung eines DBRs vor der Nor-
mierung.
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Anhang F
Bragg-Reﬂektoren
DBR230608
Volumenmikromechanischer DBR fu¨r λBragg =1,55µm.
DBR 11,5 Perioden; LDBR =5,34µm (theoretisch)
SiNx SiH4 =7,0 sccm; N2 =5,8 sccm; Druck=7,5mTorr
PICP =200W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,958 (Mittelwert)
Gl. 5.11 ⇒ n @ 1550 nm=1,912 ⇒ dFilm =2026 A˚
Rdep =146 A˚/min
⇒ tdep =13’ 52”
σ=-168MPa
SiOx SiH4 =3,5 sccm; N2O=12,0 sccm; Druck=5,0mTorr
PICP =500W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,467 (Mittelwert)
Gl. 5.12 ⇒ n @ 1550 nm=1,461 ⇒ dFilm =2652 A˚
Rdep =207 A˚/min
⇒ tdep =12’ 49”
σ=+17MPa
Messungen λBragg =1548 nm; ∆λDBR,3dB/2=173 nm; ∆λDBR,0.98/2≈ 107 nm;
RDBR =99,7%; TDBR =0,2%; ADBR =0,1%
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DBR200808
Planarer DBR fu¨r λBragg =1,55µm fu¨r oberﬂa¨chenmikromechanischen Filter.
DBR 11,0 Perioden + λ/2-SiNx-Schicht; LDBR =5,55µm (theoretisch)
SiNx SiH4 =8,0 sccm; N2 =7,4 sccm; Druck=7,0mTorr
PICP =200W; PRF =0W; Tdep =80
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,945 (Mittelwert)
Gl. 5.11 ⇒ n @ 1550 nm=1,899 ⇒ dFilm =2040 A˚
Rdep =170 A˚/min
⇒ tdep =11’50” (λ/4-Schicht)
⇒ tdep =23’40” (λ/2-Schicht)
σ=-61MPa
SiOx SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; Druck=5,0mTorr
PICP =500W; PRF =0W; Tdep =80
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,467 (Mittelwert)
Gl. 5.12 ⇒ n @ 1550 nm=1,461 ⇒ dFilm =2654 A˚
Rdep =177 A˚/min
⇒ tdep =14’ 59”
σ=-27MPa
Messungen λBragg =1526 nm; ∆λDBR,3dB/2=151 nm; ∆λDBR,0.98/2≈ 112 nm;
RDBR =99,9%; TDBR =0,1%; ADBR =0,1%
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DBR130109
Mikromechanischer DBR fu¨r λBragg =1,55µm fu¨r oberﬂa¨chenmikromechanischen Filter.
Damit der DBR sich nach oben wo¨lbt, werden die ersten abgeschiedenen SiNx-Schichten
(SiNx (I)) mit einer geringeren Verspannung abgeschieden als die zuletzt abgeschiedenen
SiNx-Schichten (SiNx (II)).
DBR 11,5 Perioden; LDBR =5,36µm
SiNx (I) SiH4 =7,0 sccm; N2 =6,0 sccm; Druck=6,5mTorr
6 Schichten PICP =200W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,927 (Mittelwert)
Gl. 5.8 ⇒ n @ 1550 nm=1,906 ⇒ dFilm =2033 A˚
Rdep =157 A˚/min
⇒ tdep =12’56”
σ=+0,1MPa
SiNx (II) SiH4 =7,0 sccm; N2 =5,8 sccm; Druck=8,0mTorr
6 Schichten PICP =200W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,972 (Mittelwert)
Gl. 5.8 ⇒ n @ 1550 nm=1,952 ⇒ dFilm =1958 A˚
Rdep =139 A˚/min
⇒ tdep =14’06”
σ=-100MPa
SiOx SiH4 =3,0 sccm; N2O=12,0 sccm; Druck=8,0mTorr
11 Schichten PICP =500W; PRF =75W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,465 (Mittelwert)
Gl. 5.10 ⇒ n @ 1550 nm=1,459 ⇒ dFilm =2657 A˚
Rdep =142 A˚/min
⇒ tdep =18’ 43”
σ=-145MPa
Messungen λBragg =1534 nm; ∆λDBR,3dB/2=154 nm
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DBR290408
Volumenmikromechanischer DBR fu¨r λBragg =1,55µm fu¨r abstimmbare VCSEL.
Damit der DBR sich in Richtung des GaAs-Substrates hineinwo¨lbt, werden die ersten
abgeschiedenen SiNx-Schichten (SiNx I)) mit einer ho¨heren Verspannung abgeschieden und
die letzten abgeschiedenen SiNx-Schichten (SiNx II)) mit geringeren Verspannung.
DBR 11,5 Perioden; LDBR =5,32µm
SiNx (I) SiH4 =7,0 sccm; N2 =5,8 sccm; Druck=8,0mTorr
4 Schichten PICP =200W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,964 (Mittelwert)
Gl. 5.8 ⇒ n @ 1550 nm=1,944 ⇒ dFilm =1993 A˚
Rdep =144 A˚/min
⇒ tdep =13’50”
σ=-128MPa
SiNx (II) SiH4 =7,0 sccm; N2 =6,0 sccm; Druck=7,0mTorr
8 Schichten PICP =200W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,975 (Mittelwert)
Gl. 5.8 ⇒ n @ 1550 nm=1,955 ⇒ dFilm =1982 A˚
Rdep =148 A˚/min
⇒ tdep =13’23”
σ=-77MPa
SiOx SiH4 =4,0 sccm; N2O=12,0 sccm; Druck=4,5mTorr
11 Schichten PICP =500W; PRF =0W; Tdep =40
◦C; PHe =2,0Torr
n @ 632 nm=1,471 (Mittelwert)
Gl. 5.10 ⇒ n @ 1550 nm=1,465 ⇒ dFilm =2645 A˚
Rdep =250 A˚/min
⇒ tdep =10’ 35”
σ=+10MPa
Messungen λBragg =1587 nm; ∆λDBR,3dB/2=161 nm, ∆λDBR,0.98/2≈ 115 nm;
RDBR > 98%; TDBR =0,6%
Anhang G
U¨berkritische Trocknung:
Prozessablauf
Im Folgenden wird der Ablauf am Kritischen-Punkt-Trockner beschrieben:
• Nach dem Untera¨tzen der Opferschicht beﬁndet sich die Probe im Wasser und
die A¨tzlo¨sung ist durch das Wasser vollsta¨ndig entfernt worden. Die Probe sollte
wa¨hrend der ganzen folgenden Prozedur nicht mit Luft in Kontakt kommen.
• Das Wasser wird mit Isopropanol ausgetauscht. Der Austausch sollte gru¨ndlich er-
folgen, so dass keine Wasserru¨cksta¨nde vorhanden sind.
• Die in Isopropanol beﬁndliche Probe wird in den bereits auf < 10 ◦C abgeku¨hlten
Kritischen-Punkt-Trockner hineingegeben und verschlossen. Anschließend wird
ﬂu¨ssiges CO2 in den Kritischen-Punkt-Trockner eingelassen. Die verwendete CO2-
Flasche ist mit einem Steigrohr ausgestattet, so dass das ﬂu¨ssige CO2 in die Kammer
ﬂießt. Ohne das Steigrohr wu¨rde nur gasfo¨rmiges CO2 in die Kammer stro¨men. Das
ﬂu¨ssige CO2 stro¨mt so lange in die Kammer des Kritischen-Punkt-Trockners bis der
Flaschendruck keinen weiteren Anstieg des Kammerdruckes bewirkt (zwischen 40
und 50 bar ).
• Anschließend erfolgt der Austausch des Isopropanols mit dem ﬂu¨ssigen CO2, in-
dem das Abﬂussventil des Trockners und das Flaschenventil von der CO2-Flasche
geo¨ﬀnet wird und sta¨ndig ﬂu¨ssiges CO2 in die Kammer stro¨mt (engl.: ”
ﬂushing“).
Die Prozedur erfolgt so lange bis :
187
188 ANHANG G. U¨BERKRITISCHE TROCKNUNG: PROZESSABLAUF
– kein IP mehr zu riechen ist,
– das am Ablassventil entstandene Trockeneis weiß ist,
– nach dem Schmelzen des CO2-Trockeneises keine Flu¨ssigkeitsru¨cksta¨nde mehr
zu sehen sind.
Wenn dies erreicht wird, dann wird die Kammer des Trockners mit ﬂu¨ssigem CO2
gefu¨llt. Der Fu¨llstand innerhalb des Trockners kann durch das Glasfenster kontrol-
liert werden. Anschließend werden alle Ventile verschlossen.
• Die Temperatur der Kammer wird erho¨ht, wodurch sich auch der Druck inner-
halb der Kammer erho¨ht (siehe Pfeil A-B in AbbildungG.1). Bei ca. 31 ◦C kann
man durch das Sichtfenster des Trockners beobachten, dass sich die Grenzﬂa¨che
zwischen dem ﬂu¨ssigen und gasfo¨rmigen CO2 allma¨hlich auﬂo¨st, wobei der Kam-
merdruck > 73 bar ist. Durch eine weitere Temperaturerho¨hung erreicht man den
u¨berkritischen Bereich.
• Der Kammerdruck wird dann bei einer Temperatur zwischen 40 . . . 45 ◦C durch das
O¨ﬀnen des Ablassventiles abgesenkt, bis Atmospha¨rendruck erreicht wird und die
Kammer geo¨ﬀnet werden kann. Beim Absenken des Kammerdruckes ist die Tempe-
ratur unvera¨ndert (siehe Pfeil B-C in AbbildungG.1).
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Abbildung G.1: Druck-Temperatur-Diagramm von Kohlendioxid.
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